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_ Zum 25jährigen Jubiläum der Sommerfeldschen Arbeiten 
über die Feinstruktur der Spektrallinien’). 


Von W. Kosser, Danzig. 


Es ist nun ein Vierteljahrhundert verflossen, 
seit die ersten Arbeiten erschienen, in denen man 
wagen konnte, ein bestimmtes Bild von der Struk- 
tur des Atomgebäudes zu entwerfen. So waren 
um die Jahreswende 25 Jahre vergangen, seit 
SOMMERFELD der Bayerischen Akademie die Ar- 
beiten?) vorlegte, in denen er die vollständige 
Quantelung einfiihrte. Noch im selben Jahr 
erschien dann die große Annalen-Arbeit®), in der 
dieser Gedanke vollständig, bis zur Richtungs- 
quantelung, durchgeführt war. SOMMERFELD zeigte, 
‘ daß der Zustand eines Elektrons am Atomkörper 
zu seiner Beschreibung eines Systems von mehreren 
Quantenzahien verschiedener Bedeutung bedarf. 

Diese Arbeiten bedeuteten den Durchbruch 
einer Gedankenrichtung, die SOMMERFELD schon 
seit Jahren verfolgt hatte, zu voller Bestimmtheit 
und fruchtbarster Anwendung. Vor allem wurde 
die längst als wichtig erkannte, aber unverstanden 
gebliebene Feinstruktur der Spektrallinien ge- 
deutet und zu einem Werkzeug tiefer greifender 
Arbeit gemacht. » 

Der Verfasser konnte diese folgenreiche Ent- 
wicklung aus der Nähe miterleben, und zwar von 
einem bedeutsamen Augenblick an: der Karls- 
ruher Rede von 1911, in der SOMMERFELD zu 
den Beziehungen von Quantentheorie und Struk- 
tur der Materie entschieden Stellung nahm. 

Aufgefordert, auf der Karlsruher Naturforscher- 
versammlung zusammenfassend über ein wichtiges 
Thema zu sprechen, wählte SoMMERFELD nicht 
etwa, wie man ihm vorgeschlagen hatte, die Rela- 


1) Der Text ist bis auf einige Ergänzungen einem der 
Vorträge entnommen, die zum 70. Geburtstage SOMMER- 
FELDS in der Festsitzung des Gauvereins Bayern der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 4. Dezember 
1938 gehalten wurden. Sie hatten die Aufgabe, die 
Hauptzüge von SOMMERFELDS Arbeitsgebieten vor 
Augen zu führen und ein Bild davon zu geben, wie es 
bei der Aufdeckung mancher heute längst zu fertigen 
Sätzen gewordenen Erkenntnisse zuging. Ferner be- 
richtete jeder über ein neues Ergebnis. Dieser zweite 
Teil ist oben nicht wiedergegeben. [Es wurde eine ge- 
meinsam mit G. MÖLLENSTEDT ausgearbeitete experi- 
mentelle Methode geschildert, die der Ausbreitung der 
Elektronenwellen im Festkörper gilt: diese Z. 26, 660 
(1938) — Ann. Physik (5) 36, 113 (1939).] 

2) ,,Zur Theorie der Balmerschen Serie‘, vorgetra- 
gen am 4. Dezember 1915; ‚Die Feinstruktur der 
Wasserstoff- und der wasserstoffähnlichen Linien‘, 
vorgetragen am 8. Januar 1916 (Sitzgsber. bayer. Akad. 
Wiss., Math.-physik. Kl. 1916, 425). 

3) „Zur Quantentheorie der Spektrallinien‘, ein- 
gegangen am 5. Juli 1916. Ann. Physik (4) 51, 1, 125. 
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tivitätstheorie, sondern ‚das Prancksche Wir- 
kungsquantum und seine allgemeine Bedeutung für 
die Molekularphysik‘‘1). ,,Hier‘‘, so sagte er, „liegt 
heute der Schlüssel der Situation, der Schlüssel 
nicht nur zur Strahlungstheorie, sondern auch zur 
molekularen?) Konstitution der Materie‘, und 
wenn er hinzufügen muß, daß der Schlüssel ,,zur 
Zeit noch recht tief versteckt liege‘, so ist die 
Sicherheit, mit der er dennoch einen ganz be- 
stimmten Standpunkt einnimmt, um so mehr zu 
bewundern. 

Wie sah es damals aus? — Um 1910 war deut- 
lich geworden, daß zwischen der Pranckschen 
Konstanten und den Atomdimensionen eine Be- 
ziehung bestehe. Man hatte bemerkt, daß ein 
Elektron, das im Abstand eines Atomradius um 
einen eben so hoch geladenen positiven Rest 
umlaufe, dabei eine in die Größenordnung der 
Frequenzen sichtbaren Lichts fallende Umlaufs- 
zahl zeigen würde, und obendrein ergab sich, daß 
die Arbeit, es von da /abzulésen, dem PLANcK- 
schen Energiequant einer solchen Frequenz nahe- 
komme. Es lag natürlich am nächsten, die neue, 
ungewohnte Erscheinung — das Quantenphäno- 
men — auf den altgewohnten Begriff — die Atom- 
dimensionen — zurückzuführen und diese auf- 
fallenden Beziehungen als Anzeichen dafür an- 
zusehen, daß die Prancksche Konstante eine 
Äußerung der gegebenen Größe der Atome sei. 
SOMMERFELD vertrat in jener Karlsruher Rede 
den entgegengesetzten Standpunkt. Die Quanten- 
erscheinungen, so führt er nach eingehender. 
Betrachtung des damaligen, uns heute sehr be- 
scheiden anmutenden Erfahrungsmaterials aus, 
sind das Universelle, sie haben als die Grundlage 
zu gelten, und abschließend kommt er zu der 
denkwürdigen Formulierung, das h sei ‚nicht aus 
den Moleküldimensionen zu erklären, sondern die 
Existenz der Moleküle?) als eine Funktion und 
Folge des elementaren Wirkungsquantums an- 
zusehen“. 

In aller Bestimmtheit zeichnet sich hier, wäh- 
rend im einzelnen noch alles unfertig ist, die Ge- 
dankenrichtung ab, die so fruchtbar werden sollte. 


1) A. SOMMERFELD, Verh. dtsch. physik. Ges. 13, 
1074 (1911). 

2) Beim Zitieren der damaligen Texte ist daran zu 
erinnern, daß der damalige Sprachgebrauch den Aus- 
druck ,,molekular‘‘ noch allgemein nahm, so daß hier 
vor allem auch die Existenz der Atome selbst mit ge- 
meint ist. 

3) Vor allem der Atome, vgl. vor. Fußnote. 
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Schon bei dieser ersten Entscheidung war SOMMER- 
FELDs große Vertrautheit mit der allgemeinen 
Mechanik maßgebend. Die beherrschende Stellung, 
die dort das Hamilton-Prinzip einnimmt, gilt ihm 
als Gewähr dafür, daß auch beim Quantenphäno- 
men eine auf die Wirkung gehende Aussage das 
Wesentliche treffen muß. Die Dimension des h 
und Prancks Bezeichnung Wirkungsquantum — 
nicht Energiequantum — scheinen solch „all- 
gemeineren Standpunkt‘ ‚bereits mit aller wün- 
schenswerten Klarheit‘‘ anzudeuten. Empirisch 
erscheint besonders wichtig, daß man auch un- 
periodische Vorgänge von hier aus anfassen, etwa 
die mit größerer Energie der Kathodenstrahlen zu- 
nehmende Härte der Röntgenstrahlen als Quanten- 
erscheinung, als Äußerung der Konstanz einer 
Größe von der Dimension Energie x Zeit deuten 
kann. 


So geläufig uns heute der Gedanke geworden 
ist, daß die Quantentheorie im Atom regiere, so 
ungewohnt war er damals. SOMMERFELD schilderte 
im Herbst ıgıı, von einer Sondertagung über 
Strahlungstheorie und Quanten (erste Solvay- 
Konferenz) in Briissel zuriickkehrend, im Miinche- 
ner Kolloquium lebhaft die dortigen Diskussionen. 
Er hatte im gleichen Sinn vorgetragen wie in Karls- 
ruhe und erwähnte unter anderem, wie RUTHER- 
FORD, der ja gerade im Jahre vorher mit seiner 
Entdeckung des Kerns so Wunderbares durch eine 
rein klassisch-mechanische Betrachtung erreicht 
hatte, ihn nachträglich nochmals aufs Gewissen 
gefragt habe, ob er wirklich glaube, es werde ohne 
die Quanten im Atom nicht abgehen. Gerade die 
Quantifizierung des Kernmodells selbst ist ja 
dann in RUTHERFORDS Institut durch Bour voll- 
zogen worden. 


Als dies Modell dann im übernächsten Jahr 
erschien, als BoHr den Begriff der stationären Zu- 
stände in die Vorstellungen über Quantentheorie 
und Atomstruktur einführte und durch die Deu- 
tung der Spektren des H und des He* so schlagend 
belegte, sah SOMMERFELD dies sogleich von dem 
allgemein-mechanischen Standpunkt aus an, den 
wir eben andeuteten. BoHR war von den erwähn- 
ten Zusammenhängen zwischen Atomradius, Ele- 
mentarladung, optischen Frequenzen und Wir- 
kungsquantum ausgegangen, hatte aber die mit 
der Abreißarbeit durch eine Quantenbeziehung 
verknüpfte Umlaufsfrequenz des Elektrons nicht 
selbst als die Frequenz des ausgesandten oder zu 
absorbierenden Lichtes angesehen!). Er nahm 
vielmehr an, daß das bei der Bindung eines freien, 
vorher ruhenden Elektrons ausgesandte Licht eine 
Frequenz zeige, die gleich der Hälfte der schließ- 
lichen Umlaufszahl im Atom sei. Wurde dies 


1) So hatte z.B. im Jahr vorher NıeLs BJERRUM 
ultrarote Molekülfrequenzen als Frequenzen gequantel- 
ter Rotationen aufgefaBt. Die BJERRUMschen Be- 
ziehungen sind, wenn auch umgedeutet und ergänzt 
(HEURLINGER, KRATZER 1920), eine der ältesten 
Quantendarstellungen von Spektralfrequenzen. 


KosseL: Zum 25jährigen Jubiläum der Sommerfeldschen Arbeiten. 
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Licht in Pranckschen Quanten ausgesandt, so 
folgte, daß die Energie der Bahn (die ja negativ 
ist) einem ganzen Vielfachen des Energiequantums 
dieser Strahlung gleich sei. Die Definition des Zu- 
standes ist also an eine mit der Umlauffrequenz 
einfach zusammenhängende Energieforderung ge- 
knüpft. Die die Einzellinien der Serie liefernde 
Frequenzvorschrift für den Wechsel zwischen 
zwei Zuständen schließt sich dem folgerichtig an. 
Diese erste Boursche Ableitung der Balmerserie, 
die augenscheinlich der Weg des Findens ge- 
wesen ist, wirkt zwar etwas verwickelt — sie 
unterscheidet aber noch nicht zwei verschiedene 
Postulate für Zustand und Zustandswechsel — 
und auch im Hinblick auf Bours späteres Fort- 
schreiten zum Korrespondenzgedanken ist sie eine 
höchst interessante Entwicklungsstufe. 

Danach aber findet sich schon in dieser ersten 
Arbeit Bours die Bemerkung, daß man die eben 
gewonnene Definition der stationären Zustände 
auch in der Weise deuten könne, wie es NICHOL- 
son!) im Jahre vorher in seinem Elektronenring- 
modell getan hatte: als Bahnen, deren Impuls- 
moment durch h definiert sei. NıcHoLson hatte 
hervorgehoben, daß gerade der Drehimpuls, der 
ja die Dimension einer Wirkung hat, sich der 
Pranckschen Wirkungsquantenvorschrift aufs Na- 
türlichste eingliedere. ,,Wenn also“, sagt er 
weiter, „wenn also Prancks Konstante h, wie 
SOMMERFELD nahegelegt hat, eine Bedeutung für 
das Atom hat, so mag sie bedeuten, daß das 
Winkelmoment eines Atoms nur um diskrete Be- 
träge zunehmen oder abnehmen kann, wenn Elek- 
tronen sich entfernen oder zurückkehren.‘ Von 
der zweiten Arbeit an hat Bour dies dann als die 
grundsätzliche Quantenvorschrift für die statio- 
nären Zustände benutzt. 

SOMMERFELD betrachtete sie natürlich von der 
erwähnten allgemeineren Überlegungsweise aus 
und so empfand er es als unbefriedigend, daß im 
Bonrschen Modell allein der Drehimpuls gequan- 
telt werden sollte. Ein so allgemeines Prinzip wie 
die Quantelung der Wirkung konnte unmöglich 
allein auf einen Freiheitsgrad — auf das Azimut — 
anzuwenden sein. Die Frage, wie man Systeme 
von mehreren Freiheitsgraden nach der Quanten- 
theorie zu behandeln habe, war besonders mit dem 
Solvay-Kongreß von 1911 lebendig geworden und 
beschäftigte auch PLANck selbst, dessen Unter- 
suchung, die sich in grundsätzlichen Zügen mit 
der SOMMERFELDschen begegnete, in der gleichen 
Zeit erschien, wie SOMMERFELDS Arbeiten. 

SOMMERFELD führte seine Absicht, die Atom- 
zustände vollständig zu quanteln, so durch, daß 
er für jeden einzelnen Freiheitsgrad ein gesondertes 
Wirkungsintegral ansetzte. So kam zur azimu- 
talen Quantenzahl eine radiale und weiter die 
Quantenzahl der Bahnneigung, der Richtungs- 
quantelung. Das einfache Boursche Kreismodell 


1) NıcHoLson, Monthly Notices Royal Astronom. 
Soc. 72, 679 (1912). 
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wurde zu dem vollständigen Bild der Ellipsen und 
ihrer verschiedenen Einstellungen im Raum aus- 
gestaltet. 

Er stellte zunächst mit Befriedigung fest, daß 
die vollständige Behandlung an der von BoHRr 
mit dem einfachen Kreismodell erzielten Leistung, 
die Balmerserie zu geben, nichts ändere. Es er- 
wies sich, daß verschiedene Bahntypen gleiche 
Energie besaßen — hinter den Balmerlinien verbarg 
sich das Spiel verschiedenartiger, aber energetisch 
zusammenfallender Zustände — es war die Ent- 
deckung einer Lage, die inzwischen umfassende 
Bedeutung gewonnen hat, da sie sich in der 
Quantenphysik der Atomwelt immer aufs neue 
wiederholt (Entartung). 

In wunderbarer Folgerichtigkeit entfalteten 
sich, als SOMMERFELD die Rechnung noch strenger, 
noch konsequenter durchführte, aus diesen zu- 
sammenfallenden Werten mehrere verschiedene, 
aber einander nahestehende: das Prinzip zum Ver- 
ständnis einer der bezeichnendsten und reichsten 
Erscheinungen der Spektren, der Feinstruktur, 
war gefunden. So allgemein die Motive waren, 
von denen SOMMERFELD geführt worden war, und 
soviel Freude er schon an einem rein logischen 
Erfolg wie dem Weiterbestehen der Balmerserie 
hatte, so wenig ließ er es beim Abstrakten be- 
wenden. Selten ist eine Theorie so weit von dem 
Vorwurf entfernt geblieben, nur in der eigenen 
formalen Geschlossenheit ihre Rechtfertigung zu 
finden. Die Fülle der „Anwendungen ist für sie 
ebenso bezeichnend wie die Folgerichtigkeit ihrer 
Entstehung. 

Die erste und einfachste unter ihnen betraf 
den ersten mehrquantigen Zustand beim einfach- 
sten Atom: der Wasserstoff mußte im zweiquan- 
tigen Zustand, den zwei hier nun angenommenen 
Einzelzuständen entsprechend, ein Dublett auf- 
weisen. Die Theorie traf seine Größe, die in der 
Balmerserie nur etwa !/,„ÄE. beträgt, und schon 
die zweite Mitteilung SOMMERFELDs brachte auch 
die Diskussion verwickelterer Bilder aus höheren 
Termen, beobachtet von PascHEN an Het. Es 
ist eindrucksvoll, in PAscHEns!) noch im gleichen 
Jahr erschienener Arbeit (S. 906, 940) zu lesen, 
wie sehr die SOMMERFELDsche Theorie hier so- 
gleich praktisch eingriff, indem sie zur rechten Zeit 
kam, beim scharfen quantitativen Vergleich ven 
H- und He*-Spektrum zu helfen. Die Feinstruk- 
turen, die hier auftraten und vom einfachen Bour- 
schen Bild noch nicht gegeben waren, störten den 
Vergleich — die SOMMERFELDsche Theorie erlaubte, 
sie vollständig zu erkennen und ihren Einfluß 
rechnerisch zu berücksichtigen. 

Noch vorher aber hatten sich Beispiele für das 
einfache Dublett an anderer, im Bau sämtlicher 
Atome wiederkehrender Stelle gefunden. Ich gehe 
darauf näher ein, weil es mir von eigener Arbeit 
her besonders lebendig wurde und weil gerade hier 
sehr deutlich wird, in welcher Weise die Ergebnisse 


1) F. PascHEN, Ann. d. Phys. (4) 50, 901 (1916). 
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von SOMMERFELDS rein deduktivem Vorgehen in 
die Behandlung der Tatsachen eingriffen. Sie 
begegneten sich hier mit Schlüssen, die von ganz 
anderen Grundlagen ausgingen. 

Es lag damals ein ungeheures Erfahrungsmate- 
rial ungedeutet bereit, um in die kommende 
Theorie des Atombaus eingefügt zu werden. Da 
waren die Ergebnisse von 50 Jahren spektro- 
skopischer Meßarbeit, eindrucksvoll vertreten 
durch die Bandreihe von Kaysers Handbuch der 
Spektroskopie, da waren die Daten über magne- 
tische Eigenschaften, Brechungsvermögen, Leit- 
fähigkeit und andere Eigenschaften der Elemente 
und Verbindungen. Die anorganische Chemie, 
aufgefaßt als vergleichende Chemie der Elemente, 
bot das gleiche Schauspiel einer ungeheuren 
Materialfülle mit angedeuteten aber unverstan- 
denen Regeln. Man konnte deshalb auch geradezu 
den entgegengesetzten Weg einschlagen wie Som- 
MERFELD, — man konnte versuchen, nicht deduk- 
tiv aus einem allgemeinen Prinzip die Möglich- 
keiten der Zustände eines Elektrons herzuleiten, 
sondern empirisch aus der Fülle der tatsächlichen 
Eigenschaften des Atombaus, wie sie sich in der 
Mannigfaltigkeit der chemischen Elemente äußerte, 
Kenntnis davon zu gewinnen, welche Zustände 
in der Elektronenhülle des Atoms tatsächlich vor- 
kämen. Seit Jahrzehnten bestand ja das Bewußt- 
sein, daß die Regelmäßigkeiten des Periodischen 
Systems einmal zur Aufklärung der Atomgebäude 
dienen würden — die deduktive Theorie aber war, 
so glänzend Bours Modell die Atomgebäude mit 
einem Elektron (H, He*, Li**) beleuchtete, damit 
nicht vorangekommen. Ich bemühte mich damals 
um diese Aufgabe, ursprünglich angetrieben durch 
die Überzeugung, daß die LENARDsche Erkenntnis 
von dem bei der Lichtanregung abgelösten und bei 
der Lichtaussendung zurückkehrenden Elektron, 
die mir im Heidelberger Institut vertraut geworden 
war, auch für die augenscheinlich ganz fundamen- 
talen BarkLaschen Röntgenspektren der Elemente 
anwendbar sein müsse. Als dann Bours Modell 
auftrat, schienen mir die den meisten damals als 
äußerst kühn erscheinenden Elektronensprünge ge- 
rade wegen ihrer natürlichen Verwandtschaft mit 
den bewährten LENARDschen Elektronenbewegun- 
gen im Phosphor sogleich vertrauenerweckend, 
und in der Tat ließ sich an Hand der BARKLAschen 
Erregungsbedingungen bald ein Platzwechsel- 
vorgang zwischen einem ‚„K-Ring‘, einem ,,L- 
Ring‘ usw. angeben, der einem Phosphoreszenz- 
vorgang weitgehend ähnelte und zutreffende Zu- 
sammenhänge zwischen K- und L-Spektren er- 
gab (1914). 

Diese Vorgänge bei der Röntgenerregung und 
weiterhin die chemischen Tatsachen erwiesen sich 
als die geeigneten Punkte, das Problem des 
Periodischen Systems aufzurollen. Dabei zeigte 
sich, daß der BoHursche Ansatz noch zu einfach 
war: man konnte BoHr in dem, was er über das 
Periodische System vorgeschlagen hatte, nicht 
zustimmen. Man konnte nicht das ganze Atom 
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mit der Quantenzahl 1 aufbauen, man fand schon 
bei der Quantenzahl 2 mehrere Niveaus, und vor 
allem: man durfte nicht mit wachsender Kern- 
ladung in der Reihe der Elemente die innersten 
Elektronengruppen des Atoms immer höher mit 
Elektronen anfiillen, um periodischen Wechsel 
der Eigenschaften zu erreichen (Bours „Zu- 
sammenfließen von Elektronenringen‘‘ bei kriti- 
schen Ordnungszahlen). Vielmehr fand sich, 
entgegen den einfachen elektrostatischen Ver- 
mutungen, die zu jener Annahme geführt hatten, 
die Tatsache des Abschlusses von Schalen definier- 
ter Elektronenzahl, bei der innersten schon mit 
2 Elektronen. An Stelle der THomson-BoHrschen 
periodischen Umwandlungen des Atominneren 
hatte also ein regelmäßiges Aufbauen, an Stelle der 
beweglichen, sich immer wieder umgestaltenden 
Elektronenkonfigurationen dieser Modelle hatten 


Elektronenschalen begrenzten Inhalts zu treten.‘ 


Der Umfang der hiermit umfaßten Erscheinuugen 
war überzeugend, ein großer Kreis chemischer 
Tatsachen, in den sich auch die damals von 
chemischer Seite noch vielfach als revolutionär 
empfundenen Begriffe der WERNERschen Koordi- 
nationschemie mit wichtigen Beiträgen einglie- 
derten, wurde verständlich und schloß sich mit 
elektrischen, magnetischen und optischen Eigen- 
schaften der Stoffe so konsequent zusammen, daß 
man sicher sein konnte, im Schalenaufbau und 
-abschluß das Prinzip des Periodischen Systems 
vor sich zu haben. Mit Bezug auf die Quanten- 
theorie aber ergab sich daraus die spannende Frage, 
ob und wie der einfache Ansatz Bours sich so 
umbilden lassen werde, daß er den anspruchs- 
volleren Anforderungen, die die neue Auffassung 
des Periodischen Systems stellte, gerecht werden 
könne. 

Von dieser Arbeitsrichtung her gesehen, machte 
daher die großartige Konsequenz der SOMMER- 
FELDschen Deduktion damals wohl den größten 
Eindruck. Ich werde nie den Kolloquiumsabend 
vergessen, an dem sich seine Überlegungen über 
vollständige Quantelung zum erstenmal mit denen 
über Schalenbau berührten. Ein weitgespannter 
Schluß aus SOMMERFELDS deduktivem Verfahren 
traf mit bestimmter Aussage mitten in das Tat- 
sachengebiet, mit dem ich beschäftigt war. Ich 
berichtete damals, daß die soeben von SIEGBAHNS 
Schüler MALMER ausgemessenen Dubletts der 
K«-Linie ganz ausgezeichnet mit den Dubletts des 
L-Zustandes übereinstimmten, auf die ich aus dem 
Verlauf von BarKLAs L-Absorptionsbeobachtun- 
gen geschlossen hatte. Das war mir wichtig 
als erneutes und verfeinertes Beispiel der Be- 
ziehungen, die sich aus der Vorstellung vom 
Elektronenaustausch zwischen den besetzten inner- 
sten Schalen ergeben hatten. Zu meiner Freude 
nahm SOMMERFELD an dieser Struktur lebhaftes 
Interesse: ,,Dubletts haben Sie? und durch eine 
Reihe von Elementen?‘‘, erbat sich eine Wieder- 
holung und entwickelte uns, als wir später in 
kleinem Kreis zusammensaßen, daß er solche 
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Dubletts nach der Theorie, mit der er eben be- 
schäftigt war, ganz allgemein für zweiquantige 
Zustände zu erwarten habe, daß danach der vorhin 
projizierte Gang der Dublettbreite mit der Ord- 
nungszahl der vierten Potenz von Z folgen und 
von dem von ihm berechneten Wasserstoffdublett 
ausgehen müsse. Am übernächsten Tag kam seine 
Postkarte, es stimme zahlenmäßig. Das wirkte 
zauberhaft — zwei Eigenschaften des L-Terms, 
die sich ganz unabhängig voneinander aus Beob- 
achtung und Modellüberlegung gefunden hatten — 
Zweiquantigkeit und Multiplizität — erschienen 
nun in zwangsläufiger Verknüpfung von großer 
allgemeiner Wichtigkeit. 

In der Tat beruht ja gerade die Aufspaltung des 
schon am einfachen System Kern-Elektron auf- 
tretenden H-Dubletts und seine Fortsetzung in den 
L-Schalen nicht auf irgendwelchen verwickelten 
Störfeldern, sondern geht ihrem Betrage nach aus 
der Quantendefinition des Zustandes und der 
Konstitution der Teilchen hervor, und das ist auch 
bei der späteren Umdeutung, die den Spin herein- 
brachte, so geblieben!). Im ursprünglichen Bilde 
— in den Arbeiten, an die wir heute erinnern — 
wird die Aufspaltung, wie jede elektrodynamische 
Wirkung, vom Verhältnis der Teilchengeschwindig- 
keit zur Lichtgeschwindigkeit diktiert. Diese Ver- 
hältniszahl, genommen für die erste Quantenbahn 
im H-Atom, SOMMERFELDs berühmte ,,Feinstruk- 
turkonstante‘, ist daher das Denkmal jener ersten 
Entwicklungsstufe. Sie enthält das Verhältnis von 
et und h — (a = 2) —, betrifft also die Be- 
ziehung zwischen den beiden großen Erscheinungs- 
gebieten der Atomistik: mit dem Elementar- 
quantum ist die statische Atomistik vertreten, die 
wir als Begriff seit dem Altertum, als Tatsache 
seit 1800 kennen, mit dem Wirkungsquantum die 
dynamische Atomistik, die wir als Begriff und als 
Tatsache Pranck verdanken. Die Bedeutung 
dieser reinen Zahl, die in knappster Form die 
beiden Seiten der atomistischen Weltstruktur um- 
faßt, greift über die ursprüngliche Frage nach dem 
Verhalten von Elementarteilchen hinaus in die 
Diskussion der Bedingungen, aus denen Elementar- 
teilchen überhaupt existieren. So kehrt sie überall 
in grundsätzlichen Betrachtungen wieder, die weit 
jenseits der Feinstrukturfragen liegen — von 
Eppinctons bekannten Vermutungen bis zu 
HEISENBERGS dem 80. Geburtstage PLANCKs ge- 
widmeten Gedanken. 

Das Erstaunlichste an den neuen Vorstellungen, 
zu denen SOMMERFELDS Theorie führte, war da- 
mals die Richtungsquantelung. Es war schlagend, 
daß diese Folgerung zwangsläufig war — sie war 
ja einfach die Anwendung des Grundgedankens 
auf den letzten Freiheitsgrad der Bahnbewegung. 


1) Den heutigen Stand hat SOMMERFELD hier kürz- 
lich in zwei Mitteilungen [Naturw. 28, 417 (1940) und 
29, 286 (1941)] dargestellt, die vor allem die Frage 
des Eingreifens der Kernkräfte in die der Beobachtung 
zugängliche Struktur behandeln. 
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Die stetige Einstellung eines Moments, etwa einer 
Magnetnadel, in einem Kraftfeld ist aber etwas so 
Gewohntes und Durchsichtiges, daß es äußerst ver- 
blüffend wirkte, im Elementarvorgang hier eine 
. Auswahl eingreifen zu sehen, nur einzelne, durch 
ganze Zahlen charakterisierte Einstellungen gegen 
die Feldrichtung verwirklicht zu finden. Die Ein- 
fachheit des Gegenstands ließ die Abweichung vom 
klassisch Gewohnten aufs schärfste empfinden 
und machte auch aus dem unmittelbaren experi- 
mentellen Nachweis dieser Einstellung, den STERN 
und GERLACH wenige Jahre danach gaben,-einen 
der eindringlichsten Fundamentalversuche der 
Quantentheorie. 

An die Richtungsquantelung schloß sich auf 
der einen Seite die Theorie der Einstellung in 
Außenfeldern, des Zeeman- und Stark-Effektes, 
aufder anderen ergabsich der Gedanke der diskreten 
Einstellung der Bahnen verschiedener Elektronen 
des Atoms gegeneinander: die Theorie der natür- 
lichen Multipletts und der räumlichen Gliederung 
des Elektronengebäudes. Ein Problem, das vorher 
schon für den ersten Angriff der ganzen Mittel der 
astronomischen Störungstheorie zu bedürfen schien, 
wurde auf klarem neuem Wege zugänglich: dank 
der Einstellungsvorschrift der Richtungsquante- 
lung kristallisierten die ebenen Bahnen zu räum- 
lichen Anordnungen. 

SOMMERFELDS eigene Arbeit galt zunächst vor 
allem der Ordnung und quantitativen Klärung der 
Multipletts. Hier stand wunderbares Material zur 
Prüfung seines Grundgedankens bereit. 

Auf dem Wege hierzu lag als erstes die Frage, 
wie die ,,Feinstruktur‘‘, die sich in der Verschieden- 
heit der Haupt- und Nebenserienterme gleicher 
Laufzahl äußerte, zu deuten, ob sie mit der ver- 
feinerten Quantelung zu verstehen sei. Noch im 
ersten Jahr (November 1916) hatte SOMMERFELD 
die These aufgestellt, daß die Reihe p, d, f wachsen- 
den Drall (damalige Azimutalquantenzahlen 2, 3, 4) 
entspreche. Der 1918 von RuBINOWICZ aus dem 
Satz von der Erhaltung des Dralls, von Bour aus 
Analogie zwischen klassischer Strahlung und 
Quantenvorgängen hergeleitete Satz, daß die 
azimutale Quantenzahl im ungestörten Atom 
höchstens um ı Einheit springen könne, erlaubte 
1919, auch s als erstes in diese Reihe einzufügen. 
In derselben von SOMMERFELD und dem Verfasser 
gemeinsam abgefaßten Arbeit konnte eine weitere 
Frucht des außerordentlich schönen Beobachtungs- 
materials eingebracht werden, das in den optischen 
Serien von Alkalien, Erdalkalien und Erden vorlag. 
Hier fanden sich die schönsten Beispiele dafür, daß 
ein Element beim Abstreifen eines Elektrons den 
Liniencharakter des vorangehenden zeigt: für den 
spektroskopischen Verschiebungssatz. Der Ver- 
fasser hatte diese Folgen gleicher Elektronen- 
anordnung in einander folgenden, durch Ionisie- 
rung auf gleichen Elektroneninhalt gebrachten 
Elementen als Beweisstücke für einen von der 
Kernladung unabhängigen Schalenbau schon vor 
Jahren bei Valenz, Lichtbrechung und Magnetis- 
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mus festgestellt, besaß aber für den analogen 
spektroskopischen Satz nur die eine, allerdings 
recht handgreifliche Tatsache, daß Alkalimetalle 
bei scharfer Funkenanregung ein ganz neues, 
sehr linienreiches Spektrum aussenden, wie es 
für Anschneiden der darunter angenommenen 
Edelgasschale zu erwarten war. Ein Brief von 
PASCHEN an SOMMERFELD wies nun darauf hin, 
daß die Erdalkalien außer dem normalen Singulett- 
Triplett-System auch Dublettserien aussendeten, 
die bei Funkenanregung stärker herauskämen. Das 
war offenbar der den Alkalien entsprechende Zu- 
stand mit nur einem Außenelektron! In der Tat, 
eine schon vor Jahren bei PAscHEN gemachte 
Dissertation, die SOMMERFELD besaß, .berichtete 
ganz nüchtern die Tatsache, daß hier die 4fache 
Rydberg-Zahl gelte, wie es der doppelten Kern- 
ladung, der das einsame Elektron im Mg* und 
seinesgleichen gegenüberstand, entsprach! Das 
war freilich bloß bei durchgemessenen Serien 
so unmittelbar am Gesamtwert der Terme fest- 
zustellen. Indes, da half nun gerade die von 
SOMMERFELDS Theorie beherrschte Feinstruktur 
selbst: auch ihre Breite mußte ja Funktion der 
effektiven Kernladezahl sein, und sie lieferte eine 
Reihe schöner neuer Bestätigungen davon, daß 
hier ionisierte Atome strahlten. Wir scheuten uns 
daraufhin nicht, auch Funkenspektren höherer 
Ordnung vorauszusagen, für die der Verschiebungs- 
satz über entsprechend mehr Plätze im System 
hinwegzugreifen habe, und diese Spektren ,,ab- 
gestreifter‘‘ Atome (,,stripped atoms‘‘) sind in- 
zwischen längst wohlbekannt. Die Vereinfachung 
der Spektren anderer Elemente zum Alkali- 
spektrum z. B. dient neuerdings geradezu als 
praktisches Hilfsmittel, indem sie die Verhältnisse 
durchsichtig genug macht, um die vom Kern aus 
diktierte Hyperfeinstruktur isolieren zu können. 

Neben den natürlichen Multipletts erwiesen 
sich die künstlichen, vor allem die Auseinander- 
faltung der Energieniveaus im Magnetfeld, als be- 
sonders fruchtbar für die vollständige quanten- 
hafte Kennzeichnung der am Atomkörper mög- 
lichen Zustände (magnetische Quantenzahl). Das 
reiche Material der bis dahin als ‚anomal‘“ an- 
gesehenen Zeeman-Bilder erlaubte, den Grund- 
gedanken eingehend zu prüfen und zu sichern. 
So ist damals eine Frage nach der anderen in 
Angriff genommen worden, die durch die neuen 
Begriffe einer schärferen Behandlung zugänglich 
wurde. Noch mehr als bisher wurde dadurch das 
SOMMERFELDsche Institut zu einer Arbeitsstätte, 
auf deren Ergebnisse man in der Naturwissen- 
schaft der ganzen Welt gespannt blickte und in 
Deutschland besonders stolz war. Das Erscheinen 
der ersten einander rasch folgenden Auflagen von 
SOMMERFELDS Werk ,,Atombau und Spektral- 
linien‘‘ (1919) kennzeichnet diese Epoche, in der 
gerade in München die Erkenntnis des Atombaus 
mit besonderem Eifer vorangetrieben wurde. 

Es ist unmöglich, hier die weitere, das riesige 
Material voll ausnutzende und erweiternde Ent- 
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wicklung dieses Gegenstandes zu verfolgen, an der 
so viele gearbeitet haben. Man weiß, daß nach 
einer Reihe von Jahren (1921/22) auch Bour, der 
inzwischen die grundsätzlichen Überlegungen des 
Korrespondenzgedankens erarbeitet hatte, sich 
dem Periodischen System und der Auffassung, die 
man inzwischen davon gewonnen hatte, in wich- 
tigen Arbeiten wieder zuwandte. Sie verfolgten 
die bedeutsame Absicht, die das Periodische 
System regierenden Abschlußerscheinungen auf 
das Korrespondenzprinzip zurückzuführen und so 
theoretisch zu begründen. Wenn sich dies auch 
nicht erfüllte — die Abschlußerscheinungen blieben 
selbständig, man bezeichnet das Gesetz ihres Auf- 
tretens mit Recht heute als eigenes „Prinzip“ —, 
so brachte jene Arbeit doch im einzelnen, etwa für 
die Struktur der Großen Perioden, eine Fülle von 
Ergebnissen, und — was uns hier angeht — viele 
haben damals die Mannigfaltigkeit der SOMMER- 
FELDschen Bahnformen, ja auch den Schalen- 
abschluß überhaupt erst aus den sehr eindrucks- 
vollen Entwicklungen und viel wiedergegebenen 
Rosettenbildern der BoHrschen Darstellung ken- 
nengelernt. Von der schönen, mit. der ver- 
muteten Anwendung des Korrespondenzgedan- 
kens zusammenhängenden Symmetrie jener Bilder, 
in denen die Achterschale in 4 + 4, die Acht- 
zehnerschale in 6 + 6 + 6 Bahnen aufgeteilt er- 
schien!), führte die von den spektralen Tatsachen 
geleitete Entwicklung dann wieder fort bis zu der 
Aufteilung in Zweiergruppen, die STONER 1924 
erreichte und endete im Jahr darauf mit dem 
Herabsteigen zu Einergruppen (PAULI 1925). Es 
war der Ausklang der 10 Jahre vorher mit 
SOMMERFELDS Arbeiten begonnenen Entwicklung, 
der Abschluß des Systems der Quantenzahlen, 
die Zuweisung der letzten bis dahin in einer 
unsicheren Gestalt als ‚Rumpfquantenzahl‘“ 
umhergeisternden Quantenzahl an einen Frei- 
heitsgrad des Elektrons selbst, den kurz danach 
UHLENBECK und GOUDSMIT noch schärfer als Ein- 
stellung des Spins faßten. Dies gab zugleich auch 
die Möglichkeit, dem Abschlußprinzip — nach eben- 
falls 1ojähriger Entwicklung — nun die endgültige, 
auf das einzelne Elektron bezogene Form zu geben. 

Zugleich aber war damals — ein Jahrzehnt 
nach den Arbeiten, an die wir heute erinnern — 


1) Bekanntlich hatte gerade diese Vorstellung die 
glückliche Folge, zur Entdeckung des Hafniums an- 
zuregen. 


von Stupnıtz: Zur Pathologie des Farbensinns. 
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der Zeitpunkt erreicht, an dem die nochmals ganz 
im Grundsätzlichen beginnende Umdeutung durch 
SCHRÖDINGER und HEISENBERG eingriff, welche 
die von SOMMERFELD erschlossene Mannigfaltig- 
keit aus der. vollständigen Behandlung eines 
Eigenwertproblems herleitete und noch folge- 
richtiger und zutreffender gestaltete als im Bahn- 
modell. In der Gliederung der Eigenfunktionen 
und der Abzählung ihrer Nullstellen tritt aufs 
schönste wieder die natürliche Gliederung nach 
azimutaler, radialer und Lagenquantenzahl zutage, 
die, wie wir sahen, tief in der Herkunft der Som- 
MERFELDschen Uberlegung wurzelte, in der Zwi- 
schenzeit aber zugunsten einer teilweisen Zu- 
sammenfassung zu Hauptquantenzahl und Neben- 
quantenzahl etwas zuriickgetreten war. 

Diese glänzende Entwicklung hat zur Folge 
gehabt, daß das Gebiet Atombau und Spektral- 
linien heute längst in allen großen Linien vollendet 
vor uns steht. Wenn wir also weiterhin etwas 
heute Aktuelles aus dem SOMMERFELDschen Ar- 
beitskreis behandeln wollen, werden wir zu an- 
derem, etwa zu einer Frage aus der Quantentheorie 
der Festkörper, greifen müssen. 

Wem ein Gebiet von solchem Reichtum wie 
die Theorie der Atomhülle aus der Zeit des Durch- 
bruchs der Grundgedanken vertraut ist, empfindet 
die abgeschlossene, von rückwärts gesehene Dar- 
stellung dieses Gegenstandes, der er heute oft 
begegnet, als seltsam unbelebt. Das fertige System 
der Quantenzahlen wird vorgelegt, die fertige 
Formulierung des Abschlußprinzips hinzugesetzt, 
aus beiden rückwärts das Besetzungsschema 
abgeleitet — spektrale, chemische, magnetische 
Eigenschaften deduziert — es wirkt wie lauter 
Übungsbeispiele zu vorangestellten Sätzen der 
Grammatik. So mag es einem ergehen, der noch 
die Ereignisse einer Forschungsreise im Sinn hat 
und der das, was er belebt von draußen kennt, 
nun wohl konserviert, registriert und beleuchtet in 
den Glaskästen eines Museums vor sich sieht. Man 
freut sich geradezu, an Gedenktagen auch einmal 
von dem ursprünglichen Leben dieser Dinge zu 
sprechen, von der Spannung während ihrer Er- 
forschung, von der Empfindung von Harmonie bei 
ihrer Aufklärung, die SOMMERFELD in dem schönen 
Wort ausgedrückt hat, die Quantentheorie verrate 
„das geheimnisvolle Organon, auf dem die Natur 
die Spektralmusik spielt und nach dessen Rhyth- 
mus sie den Bau der Atome und der Kerne regelt‘. 


Zur Pathologie des Farbensinns. 
Von G. von Stupnıtz, Halle a. d. S. 


1. Die Physiologie des Farbensehens. 
Durch den Nachweis, daß der in den Zapfen 
der Wirbeltierretina gefundene Sehstoff keine ein- 
heitliche Substanz, sondern einen Komplex von 3 
in verschiedenen Spektralbereichen absorbieren- 
den und auf verschiedene Sehzellen verteilten 
„Farbsubstanzen‘‘ darstellt (1940a, 1941a), konnte 


die grundsätzliche Richtigkeit der von YounG 
und HELMHOLTz aufgestellten ,, Dreikomponenten- 
lehre‘‘ erwiesen und ihr gleichzeitig eine unmittel- 
bare experimentelle Basis gegeben werden. Auf 
Grund des Absorptionsbildes der ,,Rot-‘‘, ,,Gelb-“ 
und ,,Blausubstanz‘‘ gelang es darüber hinaus, 
unseren Vorstellungen von den peripheren und 
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zentralen Bedingtheiten des Farbensehens eine 
sehr viel fester umrissene Form zu geben, als das 
bisher möglich war (1941b). 

Zwangsläufig folgt aus diesem Einblick in die 
Physiologie des Farbensinns ein weiterer in die 
Grundlagen seiner Anomalien, der in diesen Zeilen 
erschlossen werden soll. Dazu ist es jedoch zu- 
nächst erforderlich, uns die wesentlichsten bzgl. 
der normalen Physiologie des Farbensehens er- 
haltenen Schlußfolgerungen noch einmal vor Augen 
zu führen. 

ı. Jeder Zapfen enthält eine Farbsubstanz 
(Rot-, Gelb- oder Blausubstanz), die durch das 
Licht nach Maßgabe ihrer jeweiligen Absorption 
zersetzt wird. Direkt oder indirekt bewirken die 
bei diesem Vorgang entstehenden Produkte die 
Erregung der zu den gereizten Zapfen gehörigen 
Opticusfasern. 

2. In jedem Zapfen und damit in jeder diesem 
Sehelemententyp eigenen Opticusfaser sind zwei 
Typen von Erregungen zu unterscheiden, die bei- 
spielsweise durch die Zersetzung zweier verschie- 
dener Molekülgruppen entstanden gedacht werden 
können: a) Die die Quantität (,Helligkeit‘‘) der 
Empfindung bestimmende H- und b) die ihre 
Qualität (,,Farbe‘‘) bedingende F-Erregung. 

Innerhalb des Komplexes der 3 Farbsubstanzen 
weist die H-Erregung von einem Sehstoff (Zapfen- 
typ) zum anderen lediglich quantitative, die 
' F-Erregung dagegen vorzüglich qualitative Unter- 
schiede auf: Während Wir somit berechtigt sind, 
von einer (die rötlichen bzw. gelblichen bzw. bläu- 
lichen Empfindungen [mit]bedingenden) F¢- 
und F,-Erregung innerhalb des Gesamtzapfen- 
apparates des Wirbeltierauges zu sprechen, finden 
wir die — qualitativ einheitliche — H-Erregung 
vorwiegend an die Zersetzung der Gelbsubstanz 
gebunden, so daß die die Verteilung der Hellig- 
keiten der einzelnen Wellenlängen beschreibende 
Kurve unter den Bedingungen des (farbigen) 
Tages- bzw. Zapfensehens nach Maximum und 
Gestalt mit der Absorptionskurve der Gelb- 
substanz übereinstimmt und nur ihre größere 
Breite den H-Erregungen der Rot- und Blau- 
substanz verdankt. 

Innerretinal (wahrscheinlich bereits in der Seh- 
zelle selbst) findet eine gegenseitige Beeinflussung 
von F- und H-Erregung statt, die die endgültige 
„Form‘ jedes dieser beiden Typen bestimmt. 

3. Im nervösen Zentrum sind den Erregungen 
F und H jeweils eigene Ganglienzellen zugeordnet. 
Dadurch entsteht einerseits (Erregung der H-Gan- 
glienzellen) die Helligkeitsempfindung (,Weiß‘, 
das damit gleichzeitig die Sättigung bestimmt), 
andererseits und unabhängig davon (Erregung der 
F-Ganglienzellen) die Farbempfindung. 

Ebensowenig wie die F-Erregungen sind die 
F-Ganglienzellen untereinander (d. h. von einer 
Farbsubstanz bzw. Zapfensorte zur anderen) ein- 
heitlich, vielmehr unterscheiden sie sich in ihren 
„spezifischen Energien‘ (F,-, F¢- und F,-Gang- 
lienzellen). Im Verein mit der jeweils dazugehöri- 
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gen F-Erregung wird hierdurch die Entstehung 
der verschiedenen Grundempfindungen: Rot; Gelb- 
grün und Blau ermöglicht. 

Demgegeniiber sind die H-Ganglienzellen inner- 
halb des Zapfenapparates ebenso von ein und der- 
selben Natur wie die H-Erregung selbst, woraus 
sich fiir alle Zapfen (bzw. Farbsubstanzen) die 
gleiche H-Empfindung ergibt. 

Diese Einheitlichkeit der (phylogenetisch ver- 
mutlich älteren) H-Ganglienzellen ist so weit- 
gehend, daß sie sich sogar noch auf den Stäbchen- 
apparat miterstreckt; da nun auch die H-Er- 
regung bei Betrachtung des Gesamtrezeptoren- 
apparates des Wirbeltierauges (Stäbchen + Zap- 
fen) keinerlei Unterschiede erkennen läßt, begeg- 
nen wir im Bereiche der Stäbchen durchaus der 
gleichen H-Empfindung wie in dem der Zapfen. 
Sie ist zudem die einzige durch Reizung des Däm- 
merapparates produzierbare Empfindung, da des- 
sen Mechanismus sowohl die F-Ganglienzellen als 
auch (und zwar vermutlich durch Ausfall der sie 
durch ihre Zersetzung bedingenden Molekülgruppe 
im Sehpurpur) die F-Erregungen und damit die 
Möglichkeiten zur qualitativen Wellenlängenunter- 
scheidung vermissen läßt. 

4. Der Mannigfaltigkeit der farbigen Empfin- 
dungen liegen 2 Faktoren zugrunde: Zunächst die 
Fähigkeit der F-Ganglienzellen, quantitativ ver- 
schiedene Erregungen (verschiedene Absorptions- 
und damit Zerfallsgröße der Farbsubstanzen für 
verschiedene Wellenlängen) mit qualitativ ver- 
schiedenen Empfindungen zu beantworten, welcher 
(den H-Ganglienzellen abgehenden) Eigenschaft 
auch die Intensität des Reizlichtes ihren Einfluß 
auf die ,,Farbe‘‘ verdankt. Zweitens aber vor allem 
die Interaktion zwischen den F-Ganglienzellen 
gleicher oder unterschiedlicher Art. 

Dabei ist bemerkenswert, daß die alleinige 
Reizung der Gelbsubstanz eine Doppelempfindung 
— Gelbgrün — bewirkt, von der stets eine Kom- 
ponente durch gleichzeitige Reizung einer der 
beiden anderen F-Ganglienzellen (durch andere, 
oder, im Überschneidungsgebiet der Absorptions- 
bereiche, die gleichen Strahlen) ausgelöscht wird. 
Die Erregung von F, unterdrückt den grünen, die 
von F, den gelben Teil der Empfindung. So ent- 
stehen als ‚‚neue‘‘ Empfindungen Gelb bzw. Grün, 
die je nach dem Anteil der beiden an ihrer Ent- 
stehung beteiligten Farbsubstanzen alle Übergänge 
zu den ihnen benachbarten Farbempfindungen . 
aufweisen können. — Den Empfindungen ,,Urrot*‘ 
und ,,Urblau‘‘ entspricht eine maximale Zer- 
setzung der Rot- bzw. Blausubstanz, dem ‚Ur- 
grün‘ eine gleich starke von Gelb- und Blau- 
substanz. 


5. Eine derartige — nur durch verschiedene 
„Erregungsformen‘‘ innerhalb der einzelnen F- 
Ganglienzellen verständliche — Auslöschung ge- 


wisser Empfindungen bzw. Erregungen durch 
Reizung einer anderen Zapfen- bzw. Ganglienzell- 
sorte braucht nicht nur partieller, sie kann auch 
totaler Natur sein. Es verbleibt in solchen Fäl- 
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len — Reizung mit einander ,,komplementiren 
Wellenlängen‘! — als Restphänomen lediglich die 
Erregung der H-Ganglienzellen und die durch sie 
bewirkte Empfindung Weiß! 

6. Eine von ihrer F-Ganglienzelle in die zen- 
tralen Vertreter einer der beiden anderen Zapfen- 
sorten einlaufende Erregung ist nicht nur in der 
Lage, eine dort etwa vorhandene Erregung auf- 
zuheben, sondern diese umgekehrt auch zu ver- 
stärken (Simultankontrast) oder, bei Fehlen einer 
Eigenerregung der von ihr betroffenen Ganglien- 
zelle, in dieser eine Empfindung zu erzeugen, die 
deren spezifischer bzw. Grundempfindung ent- 
spricht (z. B. negatives farbiges Nachbild). 

Während diese Fälle ebenfalls nicht wohl an- 
ders als durch verschiedene Erregungsformen zu 
‘verstehen sind, haben Kontrastwirkungen inner- 
halb eines Elemententyps offenbar eine lediglich 
quantitative Basis: Hier hemmt die stärkere Er- 
regung die schwächere und fördert letztere die 
erstere, welche Wirkungen sich nur bei Gleichheit 
beider (gleiche Helligkeit von In- und Umfeld) 
gegenseitig aufheben. 

Bevor wir dazu übergehen, auf Grund der neu- 
gewonnenen Vorstellungen über die Physiologie 
des Farbensehens eine Deutung der verschiedenen 
Anomalien zu versuchen, sei hier zur Erleichterung 
des Verständnisses ein Überblick über die Kenn- 
zeichen des normalen Zustandes und der ver- 
schiedenen pathologischen Erscheinungsformen ein- 
geschaltet. 


Die Typen des menschlichen Tagessehens. 


A. Jeder im Spektrum enthaltene (physikalisch homo- 
gene) Farbton ist durch ein (passend abgestuftes) 
Gemisch zweier Grundfarben vollauf reproduzierbar. 


I. Trichromasie: Zur Herstellung aller im Spektrum 
vorhandenen Farbtöne durch Mischung sind drei 
Grundfarben (Rot, Gelbgrün und Blau) erforder- 
lich: 

a) Normale Trichromasie: Die zur Erzielung von 
Empfindungsgleichheit mit einem Spektrallicht 
notwendige Menge jedes der beiden Mischlichter 
entspricht der Norm, d.h. der Mehrzahl der 
Fälle. 

Das Maximum der Helligkeit liegt bei 
556 mu. 

[Übergänge in Gestalt der „Fehlsichtig- 
keiten‘“.] 

b) Anomale Trichromasie (stets angeboren): Zur 
Erzielung von Empfindungsgleichheit zwischen 
einem homogenen Spektrallicht einerseits und 
einem Gemisch zweier andererseits ist in letz- 
terem ein übernormal hoher Anteil einer der 
beiden Mischungskomponenten erforderlich. 

Herabsetzung der Unterscheidungsfähigkeit 
und entsprechend eine Erhöhung der (räum- 
lichen — Feldschwelle — und zeitlichen) 
Schwellenerregbarkeit in den anomale Mi- 
schungsanteile erfordernden Bereichen. 

1. Protanomalie: Erfordert über der Norm lie- 
gende Rotanteile. 
Das Spektrum ist am langwelligen Ende 
gegenüber dem des normalen Trichromaten 
verkürzt. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Das Helligkeitsmaximum ist in Richtung 
des kurzwelligen (blauen) Endes des Spek- 
trums verlagert. 

2. Deuteranomalie: Eriordert über der Norm 
liegende Grünanteile. 

Das Helligkeitsmaximum und die die 
Empfindung ‚‚Urgrün‘‘ bewirkende Wellen- 
länge sind gegenüber dem Normalen in Rich- 
tung des langwelligen (roten) Endes des 
Spektrums verlagert. 

(Die praktische Prüfung auf Protanomalie 
und Deuteranomalie erfolgt meist mit Hilfe 
der sog. ‚„‚RAYLEIGH-Gleichung‘‘, d.h. Er- 
mittlung der Mengen (Lithium)Rot und 
(Thallium)Grün, die — gemischt — Empfin- 
dungsgleichheit mit (Natrium)Gelb ergeben; 
das für den Normalen charakteristische R/Gr- 
Verhältnis zeigt weitgehende Konstanz.) 

3. Tritanomalie: Erfordert über der Norm lie- 

gende Blauanteile. 

Das Helligkeitsmaximum ist wie beim 
Normalen gelegen. 

Das Spektrum erscheint am kurzwelligen 
Ende verkürzt. 

II. Dichromasie (angeboren oder erworben): Zur Her- 
stellung aller im Spektrum vorhandenen Farbtöne 
durch Mischung sind nur 2 Grundfarben erforder- 
lich. 

Innerhalb des Spektrums treten (meist 2) ,,neu- 
trale Zonen“, d. h. farblos gesehene Bereiche, auf. 
a) Rotgrünblindheit: Die 2 Grundfarben, aus deren 

Gemischen sich Empfindungsgleichheit mitallen 
im Spektrum vorhandenen Tönen herstellen 
läßt, entsprechen unserem Rot und Blau. 

Das Spektrum erscheint von seinem lang- 
welligen Ende bis 540 my als qualitativ ein- 
heitlich. 

Neutrale Zonen im Blaugrün zwischen 490 
bis 500 mu und in dem dazu komplementären 
Rot. 

Schwächung auch des Gelbblausinnes. 

1. Protanopie (stets angeboren): Charakteristik 

siehe Protanomalie I, b, ı. 

2. Deuteranopie (stets angeboren): Charakte- 

ristik siehe Deuteranomalie I, b, 2. 

3. Erworbene Rotgrünblindheit: Helligkeitsver- 
teilung normal. 

Auffälligere Schwächung des Gelbblau- 
sinnes als bei ı. und 2. 

b) Gelbblaublindheit (Tritanopie)) (angeboren oder 
erworben): Neutrale Zonen im Gelb und Blau. 

Mitbeeinflussung auch des Rotgrünsinnes. 

In manchen Fällen Verkürzung des Spek- 
trums am kurzwelligen Ende. 

B. Jeder im Spektrum enthaltene Empfindungston ist 
durch jeden einzelnen anderen beliebig vertretbar; 
zur Herstellung von Empfindungsgleichheit bedarf 
es lediglich der Abstufung der Intensität: 

Achromasie (Monochromasie) — Totale Farben- 
blindheit. 

a) Angeborene Achromasie: Die Helligkeitsvertei- 
lung entspricht auch bei hohen Intensitäten der 
des: Dämmerungssehens (Stäbchen — Sehpur- 
pur) mit einem Maximum bei etwa 500 mu. 

-b) Erworbene Achromasie: Die Helligkeitsvertei- 
lung entspricht der des normalen Trichromaten 
im Bereiche des Tages- (Zapfen-) Sehens. 
1) Die Tritanopie ist sehr selten; esfehlt daher auch 
an ausgedehnten Untersuchungsreihen. 


| 
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2. Die Rotgriinblindheit. 

Die partielle Farbenblindheit — insbesondere 
die „Rotgrünblindheit‘ — betrachtete HEtm- 
HOLTZ (1865, 1896) im Rahmen seiner Dreikompo- 
nentenlehre als durch eine „Lähmung“ (1. Aufl., 
S. 298) oder ,, Unempfindlichkeit‘‘ (2. Aufl., S. 361) 
der rot- bzw. grünempfindenden ‚‚Nerven‘‘, oder, 
wie wir auch sagen können, einen Ausfall der die 
betr. Grundempfindung produzierenden ,,Kom- 
ponente“ bedingt (vgl. A, II)!). In ganz ähnlichem 
Sinne äußerte sich zuletzt (1929) v. KrıEs, der 
früher (1909) einen wesentlich anderen und, wie 
wir sehen werden, zutreffenderen Standpunkt ein- 
genommen hatte. 

Die Vorstellung, daß ein ‚„dichromatisches‘‘, 
also in all seinen Abstufungen aus der Mischung 
zweier (Rot und Blau, A IIa) statt dreier (Rot, 
Blau und Gelbgrün, AI) Farben herstellbares 
Farbensystem aus dem normalen trichromatischen 
lediglich durch den Fortfall einer Komponente 
entsteht, ist auf den ersten Blick ebenso nahe- 
liegend wie einleuchtend. Sie war — zumindest in 
ihren Grundzügen — so lange haltbar, als Gestalt 
und Ausdehnung der die spektrale Absorption der 
einzelnen ‚Komponenten‘ kennzeichnenden Kur- 
ven hypothetisch blieben und kein Anhaltspunkt 
vorlag, nach dem das für sie durch HELMHOLTz 
gegebene Schema (Fig. ı) hätte abgeändert werden 
können (vgl. hier noch: SCHJELDERUP, 1920). 

. In eben diesem Schema nun erstreckt sich der 
Wirkungsbereich jeder*einzelnen Komponente über 
das gesamte sichtbare Spektrum, d. h. jeder Seh- 
stoff soll jeden Spektralbereich, wenn auch von 
einer Komponente zur anderen in jeweils unter- 
schiedlichem Maße, absorbieren. Ein Ausfall also 


Fig. 1. Die spektralen Wirkungsbereiche der 3 Kompo- 
nenten in v. HELMHOLTz’ Dreikomponentenlehre (nach 
v. HELMHOLTZ 1865 aus v. STUDNITZ 194Ib). 


beispielsweise der Rotkomponente würde neben 
einem solchen der Empfindung ,,Rot‘‘ (und Gelb!) 
höchstens eine Verdunklung (vgl. auch: SCHENCK, 
1907), nicht aber eine Verkürzung der langwelligen 
Spektrumhälfte bewirken, da deren Strahlen ja 
noch (und nunmehr allein) die Blau- und vor allem 
Grünkomponente affizieren, so daß die ‚roten‘ 
und „‚gelben‘‘ Bereiche sehr wohl (wenn auch 
„grün‘‘) gesehen werden. 

Die Ermittelung der Absorptionskurven der 
3 Farbsubstanzen (Fig. 2) hat nun jedoch gelehrt, 
daß sich diese in sehr viel geringerem Maße, d. h. 
innerhalb sehr viel engerer Bezirke, überschneiden, 
als von HELMHOLTz angenommen wurde, so daß 
auch keine Überschneidung der Wirkungsbereiche 
aller 3 Farbsubstanzen, sondern nur die zweier 

1) Die diesbezüglichen Hinweise beziehen sich auf 


die entsprechend kenntlich gemachte Charakteristik 
der betr. Erscheinung in der Ubersichtstabelle. 
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benachbarter beobachtet wird. Damit wird nun 
aber auch die Deutung der Dichromasie durch den 
Ausfall einer der 3 Komponenten hinfällig: Ein 
Fortfall beispielsweise der Rotsubstanz würde die 
Sichtbarkeit des Spektrums im Langwelligen um 
über 100 my verkürzen und erst bei etwa 630 mu 
(dem Beginn des Wirkungsbereiches der Gelb- 
substanz) beginnen lassen, ein solcher der Gelb- 
substanz dagegen eine nicht sichtbare, etwa zwi- 


004 
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Fig. 2. Ausgezogene Kurven: Die Absorptionskurven 
der 3 Farbsubstanzen der Ringelnatter (nach v. STuD- 
NITZ 1940a). Unterbrochene Kurve: Die Verteilung 
der relativen Helligkeiten der einzelnen Wellenlängen 
beim (farbigen) ,, Tagessehen‘‘ (nach GIBSON 1940) nach 


Umrechnung auf gleiche Gipfelhöhe mit der Gelbsub- 


stanz (aus: v. STUDNITZ 1941b). 


schen 535 und 555 mu gelegene Zone in der Spek- 
trummitte schaffen — beides Bedingungen, die im 
Erscheinungsbild keiner der bekannten Dichroma- 
sien verwirklicht sind. 

Beziehen wir jedoch den ‚Ausfall‘ einer Kom- 
ponente nicht eigentlich auf die betr.‘ Farbsub- 
stanz selbst, vielmehr auf einen solchen der 
spezifischen von ihren F-Ganglienzellen bewirk- 
ten Grundempfindung, so nähern wir uns damit 
nicht nur sehr stark der ursprünglich von v. KrIES 
(1909; vgl. auch SCHENCK 1907, OEHRWALL 1923, 
DonveErs 1881) vertretenen Auffassung über das 
Wesen der Dichromasien, sondern vor allem auch 
ohne Zweifel den tatsächlichen Verhältnissen 
selbst. 

Die Spezifität der einzelnen Grundempfin- 
dungen beruht, wie wir sahen, auf der spezifischen 
Energie der verschiedenen F-Ganglienzellen wie 
auf dem (aus der Verschiedenheit der 3 Farb- 
substanzen erklärbaren) Auftreten verschiedener 
F-Erregungen. Fällt nun eine der 3 Grundempfin- 
dungen aus, so liegt es zunächst nahe, dies auf den 
Fortfall der spezifischen Energie ihrer F-Ganglien- 
zellen zurückzuführen. 

Sehen wir von dem bisher nicht beobachteten 
Fall ab, daß ganze, dem alleinigen Wirkungs- 
bereich einer Farbsubstanz entsprechende Spek- 
tralbereiche überhaupt „farblos“, also an Hand 
totaler Funktionsuntüchtigkeit der in Frage kom- 


. menden F-Ganglienzellen lediglich mittels der 


betr. H-Ganglienzellen gesehen werden, so ist unter 
einem Ausfall der spezifischen Energie einer 
(F-)Ganglienzellsorte schlechterdings nur deren 
Änderung gegenüber ihrem Verhalten beim Nor- 
malen zu verstehen. Diese könnte theoretisch so- 
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wohl in Richtung einer neuen, bisher unbekannten 
Empfindung, als auch in der einer der beiden 
anderen bekannten Farbgrundempfindungen er- 
folgen. Auch hier zeigt die Erfahrung (zumindest 
mit der Dichromasie!) bisher die Verwirklichung 
nur des letzteren Falles: 2 Grundempfindungen 
gleichen sich einander an, eine Tatsache, die wohl 
nur phylogenetisch verstanden werden kann in 
dem Sinne, daß die 3 F-Ganglienzellen Differenzie- 
rungen aus einer gemeinsamen Wurzel darstellen. 

Die jüngste derartige Differenzierung dürfte die 
Bildung der F,-Ganglienzellen (vielleicht auch die 
der Rotsubstanz) darstellen!), da die bei weitem 
häufigsten Fälle von Dichromasie in Gestalt der 
Rotgrünblindheit auftreten, die sehr wohl als eine 
Angleichung der durch die F,-Ganglienzellen ver- 
mittelten Grundempfindung an die durch die 
Ganglienzellen der Gelbsubstanz bewirkte ver- 
standen werden kann (s. auch: SCHENCK 1907). 

Dies würde für den Rotgrünblinden (A II a) 
zunächst die Unmöglichkeit der qualitativen 
Wellenlängenunterscheidung außerhalb der durch 
die Blausubstanz und damit innerhalb der ledig- 
lich von Rot- und Gelbsubstanz absorbierten 
Spektralbereiche erfordern. In der Tat erscheint 
ihm das Spektrum von dessen langwelligem Ende 
bis etwa 544/536 ma qualitativ einheitlich (vgl. 
KOELLNER 1929), und in eben diesem Bezirk (bei 
540—535 mu) beginnt der Absorptionsbereich der 
Blausubstanz! 

Wenn nun eine weitere — selbstverständliche — 
Folge der Vereinheitlichung zweier (Rot und Gelb- 
grün) von den 3 Grundempfindungen die sein muß, 
daß ‚zwischen der ganzen Zahl der homogenen 
Lichter einerseits und einem Gemisch Rot-Blau 
andererseits völlige Gleichung erzielt‘‘ (KOELLNER) 
werden kann (A IIa), so müssen die im Rahmen 
der Rotgrünblindheit mit Protanopie (A II a1) 
und Deuteranopie (A Ila 2) gekennzeichneten Un- 
terschiede in der Herstellung derartiger Mischungs- 
gleichungen auf weiteren Ausfallserscheinungen 
beruhen. 

Welcher Art diese sind, läßt sich wieder aus 
dem Erscheinungsbild der beiden Typen von er- 
erbter Rotgrünblindheit ablesen. Wenn dem 
Protanopen das Spektrum am langwelligen Ende 
verkürzt, das Rot zudem deutlich ,,dunkler“ er- 
scheint als dem Normalen, worauf wieder die 
Erfordernis höherer Rotanteile bei der Her- 
stellung von Mischungsgleichungen beruht, so läßt 


1) Vgl. hier auch die deutlich in dieser Richtung 
weisenden Ergebnisse der vergleichenden Physiologie, 
so die ‚‚Rotschwäche‘“ der Affen (GRETHER, 1939), die 
„Gelbschwäche‘“ der Frösche (BIRUKOW, 1939), ferner 
die besondere Differenzierung des Sinnes für kurz- 
wellige und die geringe für langwellige Strahlen bei 
den meisten farbensehenden Wirbellosen! Interessant 
ist in diesem Zusammenhang auch der neuerdings 
(v. Srupnıtz und BuscH, 1941) gefundene Hinweis auf 
eine besonders ausgeprägte chemische Sonderstellung 
der Rotsubstanz innerhalb der Sehstoffe des Wirbel- 
tierauges, die im übrigen auffallende gegenseitige Be- 
ziehungen bezüglich ihrer Konstitution aufweisen! 


von Stupnıtz: Zur Pathologie des Farbensinns. 


[ 
wissenschaften 


sich all dies ganz zwanglos mit der Vorstellung 
zwar nicht eines Totalausfalls (HELMHOLTz, 
v. KRrIES, SCHENCK), wohl aber einer die Pro- 
tanopie auszeichnenden ‚‚Unterwertigkeit‘‘ (z. B. 
geringe Konzentration bzw. Differenzierung) der 
Rotsubstanz und damit auch der von ihr aus- 
gehenden H- und F-Erregungen vereinbaren!). 
Diese würde sich nicht nur in der genannten Ver- 
kürzung und Verdunklung des Rot, sondern auch 
darin äußern, daß die Bindung der H-Erregung 
an die Gelbsubstanz noch stärker hervortritt als 
beim Normalen und die durch die F,-Erregung be- 
wirkte Unterdrückung der Grünkomponente im 
Gelbgrün unter die Norm sinkt, so daß mit unserer 
Erklärung der Protanopie gleichzeitig auch eine 
zwanglose Deutung der sie auszeichnenden Ver- 
schiebung des Helligkeitsmaximums?) (und damit 
auch der Peripheriewerte) in das Kurzwellige und 
weiterhin der Störung auch des Gelbblausinnes ge- 
geben wäre. 


Ob den Deuteranopen entsprechend eine Unter- 
wertigkeit der Gelbsubstanz zuzuschreiben ist, scheint 
mir aus den bisher vorliegenden Vergleichen der Hellig- 
keitsmaxima noch nicht mit unbedingter Sicherheit 
hervorzugehen. Ziemlich sicher deutet hierauf die Tat- 
sache, daß der Normale dem Deuteranopen durch 
Grünermüdung ebenso angeglichen wird wie durch 
Rotermüdung dem Protanopen (FEDOROW und FEDo- 
ROWA und LAURENS und HAMILTON), 


Eine derartige mit der Rotgriinblindheit 
(schlechthin) einhergehende Schwachung des Gelb- 
blausinnes ist in sehr viel deutlicherem MaBe nun 
dort wahrnehmbar, wo jene nicht angeboren, 
sondern erworben ist (A II a 3). Dies, wie auch die 
Tatsache, daß die erworbene Rotgriinblindheit 
nur ein Stadium einer progressiven Farbensinn- 
störung darstellt, die fortlaufend vom normalen 
Farbensinn zur totalen Farbenblindheit überleitet 
und „durch alle möglichen Erkrankungen an jeder 
Stelle der Sehbahn von der Netzhaut bis zur 
Hirnrinde bedingt sein kann‘‘ (KOELLNER 1929, 
S. 525), macht es zur Gewißheit, daß ihr andere 
Ausfallserscheinungen zugrunde liegen als der an- 
geborenen Rotgrünblindheit. A 

Eben gerade die Möglichkeit, Dichromasie 
durch eine Schädigung der Sehbahn an einer be- 
liebigen Stelle zu erwerben, schließt es vorderhand 
aus, die die erworbene partielle Farbenblindheit 
bedingenden Faktoren näher zu umreißen, so 
wichtig uns diese Tatsache in theoretischer Hin- 


1) Hierfür spricht ferner sehr deutlich, daß Rot- 
ermüdung (also Erschöpfung der Rotsubstanz) die 
farbige Unterschiedsempfindlichkeit und die relative 
Verteilung der Helligkeiten des Normalen denen des 
Protanopen gleichmachen kann (FEDOROW und FEDO- 
ROWA 1929 und LAURENS und HAMILTON 1923). 

2) Bei der Beurteilung der — fastdurchweg älteren — 
Angaben über die Lage des Helligkeitsmaximums der 
verschiedenen Dichromaten ist die fast stets unseren 
heutigen Ansprüchen nicht mehr genügende Ermittlung 
der Energie der einzelnen Spektralbereiche und die da- 
durch gegenüber den tatsächlichen Verhältnissen etwas 
abweichende Lage des Maximums sehr zu beachten! 
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sicht auch ist, da sie einen sehr deutlichen Hinweis 
auf das Auftreten besonderer und weiterhin unter 
sich verschiedener F-Erregungen und auf deren 
Bedeutung fiir das Zustandekommen der farbigen 
Empfindungen liefert (v. Stupnıtz 1941 b). — Wir 
können lediglich allgemein von einer höheren (und 
in sich noch abgestuften) Empfindlichkeit des 
F-Mechanismus für Störungen des (peripheren oder 
zentralen) nervösen Substrats, insbesondere gegen- 
über der H-Erregung, sprechen, die in derartigen 
Fällen im allgemeinen keiner Alteration zu unter- 
liegen pflegt. Dieses Unbeeinflußtbleiben der 
Farbhelligkeit ist mir ein Beweis für die vorwiegend 
nervöse (und nicht photochemische) Grundlage auch 
der durch retinale Schädigungen erworbenen 
Farbenblindheiten, die ihrerseits wieder die (gegen- 
über den angeborenen Dichromasien) stärkere Alte- 
ration auch der anderen Farben, den zuerst er- 
folgenden Ausfall der zusammengesetzten (orange, 
blaugrün, grün) und durch schwache Erregung 
der F-Ganglienzellen entstehenden Farben (violett) 
und die Progressivität bis zur Achromasie verständ- 
lich machen würde. 

Etwas Gemeinsames besitzen jedoch angeborene 
und erworbene Rotgrünblindheit (A IIa) in Ge- 
stalt der etwa zwischen 490—500 mu gelegenen 
und von beiden Dichromaten wie ein für den Nor- 
malen farblos erscheinendes Gemisch gesehenen 
Zone. Deren Auftreten, das im übrigen durch 
die in der ursprünglichen Fassung der Dreikompo- 
nentenlehre (HELMHOLTZ) enthaltene Deutung des 
Weiß als einer Summation von allen F-Ganglien- 
zellen gleichzeitig zufließenden gleichstarken Er- 
regungen niemals hätte erklärt werden können, ist 
wieder nur durch die Annahme verschiedener 
F-Erregungen und deren Alteration verständlich: 
Die Interaktion der durch Strahlen dieses Bezirks 
bewirkten F,- und F,-Erregung führt beim Nor- 
malen zu der Empfindung Blaugrün, beim Rot- 
grünblinden zur gegenseitigen Aufhebung und da- 
mit der Restempfindung Weiß: da wir bisher 
keinen Anlaß sahen, eine Veränderung auch der 
Blausubstanz im Rahmen der Rotgrünblindheit an- 
zunehmen, muß das veränderte F,/F,-Verhältnis 
auf einer Alteration von Fg beruhen. Ähnlich zu 
deuten ist das Auftreten der zweiten neutralen 
Zone in Bezirken, die den soeben besprochenen 
komplementär sind. Da sie im Absorptionsbereich 
nur eines Sehstoffes, der Rotsubstanz, gelegen sind, 
muß man hier schon die Annahme machen, daß 
sich auch die Erregungen in den F-Ganglienzellen 
einer einzigen Farbsubstanz gegenseitig aufzuheben 
vermögen. 


3. Protanomalie und Deuteranomalie. 

Die Deutung, die den beiden häufigsten 
Anomalien der Trichromasie durch HELMHOLTZ 
(1896) im Rahmen seiner Dreikomponentenlehre 
gegeben wurde, ist in verschiedener Hinsicht be- 
merkenswert. 

Offenbar unter dem Eindruck, der inzwischen, 
seit der 1. Auflage, erfolgten Entdeckung des Seh- 
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purpurs und der Entwicklung der Photochemie 
(HELMHOLTz spricht jetzt schon direkt . von 
„photochemischen Zersetzungen‘‘) legt er das 
Schwergewicht dieser ‚Unregelmäßigkeiten‘‘ in- 
sofern auf die Peripherie, als er sie dadurch ent- 
standen denkt, „daß ihre (d. h. der Anomalen) 
grünempfindliche Substanz der rotempfindlichen 
ähnlicher geworden ist‘‘, es ‚würden sich dichroma- 
tische Augen ergeben, wenn der Unterschied beider 
Substanzen ganz verschwände... die Gehirn- 
apparate könnten dabei unverändert funktioni- 
ren‘‘ (S. 369). 

Mit dieser Deutung der Anomalien widerspricht 
HELMHOLTZ zunächst seiner eigenen, an anderer 
Stelle (S. 349—350) der gleichen Auflage gegebenen 
des Farbensehens überhaupt, das er als allein 
durch die spezifischen Energien der zu den ein- 
zelnen Komponenten gehörigen Ganglienzellen be- 
dingt ansieht! Denn eine Entstehung von Di- 
chromasie durch eine Angleichung der peripheren 
Reizvermittler aneinander bei ‚unverändert‘ funk- 
tionierenden ,,Gehirnapparaten“ ist nur denkbar, 
wenn die Fähigkeit der qualitativen Wellenlängen- 
unterscheidung auf für die einzelnen (Grund-) 
Farben qualitativ verschiedene Erregungen der 
zu den verschiedenen Komponenten gehörigen 
Opticusfasern zurückgeführt wird! Ferner aber 
widerspricht er seiner im vorigen Abschnitt dar- 
gelegten Auslegung der Dichromasien als eines 
Ausfalls einer der 3 Komponenten. Er nähert sich 
mit dieser neuen Deutung der unseren von der 
partiellen Farbenblindheit: der einzige noch ver- 
bleibende, allerdings grundsätzliche Unterschied ist 
der, daß er von einer Angleichung der peripheren 
Komponenten, wir von einer solchen der spezi- 
fischen Energien der Zentralapparate sprechen. 

Diese Diskrepanzen innerhalb der Deutungs- 
versuche eines und desselben Forschers, selbst 
von dem Format eines HELMHOLTZ, finden, wie 
ich glaube, ihre Erklärung in dem überall in der 
Literatur immer wieder merkbar werdenden Be- 
streben (vgl. z. B. v. KrIES 1909), 1. die Anomalien 
des Farbensinns als eine Vorstufe bzw. Abart 
der betr. Dichromasien aufzufassen und 2. sich 
bei der Deutung des Farbensehens auf eine einzige 
Ursache, ausschließlich peripherer oder zentraler 
Art, festzulegen. Das muß zu Widersprüchen wie 
den genannten führen, da wir die Notwendigkeit 
einsahen, für das Zustandekommen des Farben- 
sehens wie auch (zumindest gewisser Formen) der 
Dichromasie sowohl periphere als auch zentrale 
Phänomene gleicherweise in Anspruch zu nehmen. 
Geschieht das, so lassen sich die Anomalien ebenso- 
wohl ganz zwanglos auf periphere Ursachen zu- 
rückführen als auch als eine Art Vorstufe der 
betr. Dichromasie auffassen. 

Die Notwendigkeit gegenüber der Norm er- 
höhter Rot- oder Gelbgrünanteile bei Einstellung 
der RAYLEIGH-Gleichung (A Ib 1/2) erinnert an 
eine entsprechende Erscheinung bei der Protanopie 
und wird schon von v. KriEs (1909) ganz richtig 
auf eine ‚Alteration‘‘ der Rot- (Protanomalie, 
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vgl. Albı und Allaı) bzw. ,,Griin‘‘kompo- 
nente (Deuteranomalie, vgl. AI b2 und A IIa2) 
zurückgeführt (vgl. auch SCHENCK 1907, V. TSCHER- 
MAK 1929, GUTTMANN 1920). Wir können diese 
Alteration’ wieder mit „Unterwertigkeit‘‘, also 
unter die Norm verringerter Konzentration bzw. 
Differenzierung (und damit auch veränderter 
F-Erregung), näher definieren. 

In diesem Sinne spricht die Herabsetzung der 
Unterschiedsempfindlichkeit und Erkennungsmög- 
lichkeit für die betr. Farben bei derartigen Ano- 
malen (AIb), die Verlängerung ihrer Empfin- 
dungszeit (und zwar unmittelbar der minimalen 
Expositionszeit — siehe deren Korrelation zur 
Konzentration des Sehstoffes; vgl. v. STUDNITZ 
1940b), der Anstieg ihrer Feldschwelle!), die Ver- 
.lagerung des Urgrün (gleich starke Zersetzung von 
Blau- und Gelbsubstanz) zumindest bei der die 
Gelbsubstanz verändernden Deuteranomalie, und 
endlich die Verkürzung des Spektrums am lang- 
welligen Ende bei der Protanomalie. — Wenn alle 
diese Eigentümlichkeiten nun immer noch den 
Schluß auf eine zentrale Bedingtheit der Ano- 
malien, etwa in Gestalt einer relativen „Schwäche“ 
der in Frage kommenden F-Ganglienzellen, zu- 
lassen würden, so macht die ebenfalls im Rahmen 
unserer Erscheinungen beobachtbare Verschiebung 
des Helligkeitsmaximums (AIbı und 2) und die 
Ausgleichbarkeit der gegenüber dem Normalen 
bestehenden Unterschiede bezüglich der in Mi- 
schungsgleichungen erforderlichen Komponenten- 
mengen lediglich durch eine Intensitätsverände- 
rung diese Folgerung hinfällig und erweist die 
periphere Ursache dieser ‚„Alterationssysteme‘: 
Die (vorwiegend durch die Intensität bestimmte) 
Helligkeit und die (vorzugsweise durch die Wellen- 
länge bedingte) Farbe sind im wesentlichen nur 
durch ihre gemeinsame Wurzel, den Sehstoff, ge- 
koppelt, so daß beide Empfindungen gleicherweise 
betreffende Alterationen vorzugsweise und zu- 
nächst (und im Gegensatz zur erworbenen Rot- 
griinblindheit; s. oben!) auf diesen zu beziehen 
sind. 

Daß aber auch die Anomalien eine zentrale 
Ursache haben können, zeigen die Fälle, in denen 
trotz eines Fehlens der Rotgrünungleichheit in 
der RAYLEIGH-Gleichung eine Herabsetzung (oder 
Erhöhung) der Rotgrünempfindlichkeit beobachtet 
wird, die hier auf eine Erhöhung bzw. Erniedrigung 
der Schwellen irgendwo im nervösen Apparat 
bezogen werden können (vgl. RÖNNE 1928). 

Während also die Beziehungen der Protano- 
malie zur Protanopie ohne Schwierigkeit derart 
dargestellt werden können, daß man bei beiden 
die gleichen peripheren Alterationen in Gestalt 
einer Unterwertigkeit der Rotsubstanz annimmt, 
bedarf es für einen entsprechenden Vergleich 
zwischen Deuteranomalie und Deuteranopie des 
ausdrücklichen Hinweises, daß Auftreten und 

1) Als „‚Feldschwelle‘ wird das zur Erzeugung einer 
farbigen Empfindung notwendige minimale Reizareal 
bezeichnet (vgl. v. STUDNITZ 1941b). 
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Erscheinungsbild der ersteren nur durch eine ent- 
sprechende Unterwertigkeit der Gelbsubstanz er- 
klärlich sind, auf die wir bei der Deuteranopie 
nicht mit der gleichen Sicherheit schließen konnten. 
Benötigt der ,,Rotsichtige‘’ (= Deuteranomale) 
mehr Grün in der RAYLEIGH-Gleichung als der 
Normale und sieht er die zwischen 608 und 535 mu 
gelegenen Lichter reingelb, so deutet ersteres auf 
eine (abolut) geringe Ausbildung der Gelb-, letz- 
teres entsprechend auf eine (relativ) höhere der 
Rotsubstanz, deren (bis etwa 550 ma mögliche) 
Erregung ja den Grünanteil der durch die Gelb- 
substanz bewirkten gelbgrünen Empfindung unter- 
drückt, und dies um so stärker, d. h. bei um so 
kurzwelligeren Bereichen, tun wird, je höher ihre 
Konzentration relativ zu der der Gelbsubstanz ist. 

Und wenn es nun in Parallele zu unseren Kennt- 
nissen über die Grundlagen von Protanomalie und 
Protanopie und die deuteranopischen Erscheinun- 
gen beim grünermüdeten Normalen gestattet ist, 
bei der Deuteranopie abermals auf eine Unter- 
wertigkeit der Gelbsubstanz zu schließen, so 
können wir ganz allgemein sagen, daß den Altera- 
tions- (Anomalien) und Reduktionssystemen (Di- 
chromasien; v. KrıEs) des Rotgrünsinnes peripher 
gleiche Ursachen in Gestalt einer Unterwertigkeit der 
Rot- bzw. Gelbsubstanz zugrunde liegen, zu denen 
bei den Dichromasien dieses Sinnes noch eine Gleich- 
artigkeit der spezifischen Energien der zu der Rot- 
und Gelbsubstanz gehörigen (zentralen) Ganglien- 
zellen tritt, die bei den Anomalien ihre jeweilige nor- 
male Spezifität bewahren. 

Die periphere Bedingtheit der Anomalien 
macht dann weiter auch die verschiedenen Ab- 
stufungen (,Fehlsichtigkeiten‘‘) verständlich, die 
wir innerhalb ihres (weiteren) Rahmens finden 
und die vom normalen Farbensinn bis zu den 
Dichromasien (Alterationsbeginn auch des Zen- 
tralapparates) führen können. Und es ist weiter- 
hin erklärlich, daß sich Unregelmäßigkeiten des 
trichromatischen Farbensystems nicht nur in 
einer Erniedrigung, sondern auch in einer (ab- 
soluten) Erhöhung der Empfindlichkeit für ge- 
wisse Spektralbereiche (v. HEss 1921, WÖLFFLIN 
1934) finden, die wir sinngemäß nunmehr mit einer 
„Überwertigkeit‘‘ des in Frage kommenden Seh- 
stoffs zu deuten hätten und im Extrem ihrerseits 
wieder zu Erscheinungen führen könnten, die 
denen der Protanomalie und Deuteranomalie 
durch eine Verschiebung der Sehstoffrelationen 
ähneln (v. KrIEs 1920) (vgl. z. B. die bei der 
Deuteranomalie stärkere Ausdehnung des Gelb 
durch das relative Überwiegen ‘der Rotsubstanz). 

Genau wie bei der Protanopie müssen wir nun 
auch bei der Protanomalie und Deuteranomalie 
eine für die einzelne Wellenlänge (gegenüber der 
Norm) veränderte F-Erregung der alterierten 
Farbsubstanz annehmen. Diese kann (oder sogar: 
muß) in extremen Fällen derartiger Anomalien 
dann dazu führen, daß die Anomalen genau wie 
die Rotgrünblinden eine ‚neutrale Zone‘‘ im Blau- 
grün besitzen, und macht fernerhin ihren ver- 
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stärkten Simultankontrast verständlich, der ja in 
der gegenseitigen Beeinflussung der in die ver- 
schiedenen F-Ganglienzellen einlaufenden ver- 
schiedenen F-Erregungen besteht, die ihrerseits 
der Abhängigkeit von der Stärke und Form der 
einzelnen F-Erregung unterliegt. 

4. Die Tritanopie. 

Die Blaugelbblindheit (A II b) nimmt insofern 
eine Sonderstellung ein, als angeborene und er- 
worbene Tritanopie im allgemeinen identische 
Bilder aufweisen und letztere auch auf bestimmte, 
z. B. abgelöste Teile der Retina beschränkt sein 
kann. 

Dies beweist zunächst ihre vorwiegend peri- 
phere Ursache. Diese jedoch, wie v. KRIES (1909) 
(vgl. auch OEHRWALL 1923), mit einem Ausfall 
der Blausubstanz näher zu definieren, ist aus den 
gleichen Gründen, die HELMHOLTz’ entsprechende 
Deutung der Rotgrünblindheit verboten, nicht an- 
gängig: das Spektrum müßte dann für den Tri- 
tanopen im Kurzwelligen erst bei etwa 490 mu 
(Absorptionsbeginn der Gelbsubstanz) beginnen!). 
Zudem wäre nicht einzusehen, warum durch Netz- 
hautablösung nur eine, nicht aber auch die beiden 
anderen Farbsubstanzen ausfallen sollten. 

Wir müssen also auf eine Alteration der F-Er- 
regungen durch eine solche des nervösen Substrats 
schließen, die die — offensichtlich ,,resistentere‘‘ — 
H-Erregung nicht miterfaßt, bezügl. der F-Er- 
regungen jedoch so weit gehen kann, daß deren 
Fortleitung gänzlich unmöglich wird, so daß 
lediglich die H-Erregung und die ihrer Ganglien- 
zellen verbleibt (neutrale Zonen im Gelb und Blau). 
Daß die F-Erregungen partiell alteriert bzw.. ver- 
ändert werden können, war einer der stärksten 
Beweise für deren Verschiedenheit in sich, wenn 
andererseits die Beeinflussung auch der anderen 
Farbenempfindungen — Rot und Grün?) — im 
Rahmen der ,,Gelbblaublindheit‘‘ fast mit als not- 
wendige Voraussetzung unserer Deutung der Ur- 
sachen der Tritanopie gewertet werden kann. 

Es könnte Verwunderung erregen, daß eine 
„Angleichung‘‘ der spezifischen Energien der ver- 
schiedenen F-Ganglienzellen nur zwischen der 
Rot- und Gelbsubstanz beobachtet wird, die beiden 
anderen denkbaren Fälle (F,-Ganglienzellen mit 
bzw. Fr-Ganglienzellen) dagegen nicht ver- 
wirklicht sind. Es deutet dies wieder darauf hin, 


1) Die bei einigen Fällen im Gefolge der Tritanopie 
bemerkbare Verkürzung der kurzwelligen Spektrum- 
hälfte erreicht niemals so erhebliche Ausmaße. Dort, 
wo sie auftritt, könnte sie bestenfalls auf eine ,, Unter- 
wertigkeit‘‘ der Blausubstanz zurückgeführt werden, 
in welchem Sinne auch die Angleichung des Normalen 
an den Tritanopen durch Blauermüdung spricht (siehe 
FEpDoROwW und FEDOROWA 1929 und LAURENS und 
HAMILTON 1923). Eine derartige Unterwertigkeit der 
Blausubstanz ist aber wohl kein unbedingtes Indizium 
der Tritanopie (KOELLNER), was aus der oben gegebenen 
Deutung ohne weiteres verständlich ist. 

2) Vgl. insbesondere VINTSCHGAU 
1897 und KOELLNER 1929: 


1894, HERING 
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daß sich die zur Unterscheidung von Rot und Gelb 
dienenden beiden Apparate erst später differen- 
ziert haben und daher leichter zu einem ,,Riick- 
fall’ in die gemeinsame Wurzel disponiert sind 
(vgl. auch Fußnote 1, S. 618). 


5. Die Tritanomalie. 

Erwies es sich als unmöglich, die Tritanopie 
der Rotgriinblindheit als deren absolute Parallele 
im Rahmen der Gelbblausinnes an die Seite zu 
stellen, so daß damit von den 3 theoretisch denk- 
baren Fällen einer Gleichwerdung zweier der drei 
ganglionären spezifischen Farbsinnesenergien des 
normalen Trichromaten nicht einmal zwei, sondern 
nur deren einer verwirklicht ist, so gilt Entspre- 
chendes nicht im Bereiche der Anomalien: Wenn 
wir die Protanomalie durch eine Unterwertigkeit 
der Rot-, die Deuteranomalie durch eine solche 
der Gelbsubstanz bedingt sahen, so ist als Ursache 
der Tritanomalie (AIb3) eine entsprechende 
Unterfunktion des 3. Zapfensehstoffes, der Blau- 
substanz, anzusehen, womit sich alle theoretisch 
denkbaren Fälle dieser Art erschöpfen. 

Diese Unterwertigkeit der Blausubstanz äußert 
sich zunächst darin!), daß der Tritanomale bei 
Herstellung einer Gleichung aus 515 und 470 mu 
zu 490 mu bedeutend mehr Blau (470 mu) benötigt 
als der Normale. Ferner bedingt die geringe Kon- 
zentration nicht nur die herabgesetzte Unter- 
scheidungsfähigkeit für die zwischen 445 und 
495 mu (Beginn des Absorptionsbereiches der Gelb- 
substanz!). gelegenen Wellenlängen (vgl. AIb), 
sondern auch durch Einschränkung des Gesamt- 
absorptionsbereiches der Blausubstanz die bei 
der Tritanomalie bemerkbare Verkürzung des 
Spektrums am kurzwelligen Ende; theoretisch 
wäre daraus weiter eine Verkürzung des reinen 
Grün und dessen Verlagerung ebenfalls weiter 
in das Kurzwellige hinein zu fordern, deren 
psychophysische Äußerung vielleicht in der von 
ENGELKING beschriebenen Tatsache zu sehen ist, 
daß Blau und Grün die Hauptverwechselungs- 
farben darstellen. 

Schwerer verständlich ist die Erhöhung der 
Schwellenerregbarkeit auch für Gelb. Daß die 
Helligkeitsverteilung der Farben für den Tritano- 
malen der für den Normalen entspricht, ist ohne 
Zweifel darauf zurückzuführen, daß die Blau- 
substanz an sich auf diesen Faktor einen nur 
geringen Einfluß ausübt (s. v. STUDNITZ 1941b). 

Die große Seltenheit der Tritanomalie läßt 
sich vielleicht wieder mit dem höheren Alter und 
der damit verbundenen größeren Resistenz der 
Blausubstanz gegenüber Alterationen, evtl. aber 
auch mit deren chemischen Eigentümlichkeiten 
gegenüber denen der anderen Farbsubstanzen er- 
klären, worüber die Konstitutionsanalyse der Seh- 
stoffe möglicherweise Aufschluß zu geben in der 
Lage sein wird. Vielleicht wird diese auch dazu 
verhelfen, einmal eine Therapie der peripher- 


1) Das Folgende nach ENGELKING aus KOELLNER. 
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photochemisch bedingten Störtıngen des Farben- 
sinnes (Anomalien, zum Teil Rotgrünblindheit) ins 
Auge zu fassen. Es sei hier nur an die bereits bei 
der Hemeralopie erzielten Erfolge!) und an die 
Möglichkeit erinnert, Einschränkungen des farben- 
empfindlichen Areals der Retina zu beheben 
(vgl. WAGNER 1940). 


6. Die Achromasie. 


Wenn die Verteilung der relativen Helligkeiten 
bei der erworbenen totalen Farbenblindheit mit 
der des Normalen beim Zapfen- (Tages-, Hellig- 
keits-) Sehen identisch ist (B b), bei der angebore- 
nen dagegen auch bei hohen Intensitäten (mehr 
oder weniger) die für dessen Stäbchen- (Dämme- 
rungs-) Sehen charakteristische Form aufweist 
(Ba), so liegen der Achromasie in beiden Fällen 
offenbar ganz verschiedene Ursachen zugrunde, 
wofür ja auch schon theoretisch wieder in der 
doppelten — peripheren und zentralen — Bedingt- 
heit des Farbensehens die Voraussetzungen ge- 
geben sind. 

Die erworbene Achromasie kann als End- 
stadium einer auf der Störung des nervösen Sub- 
strats irgendwo im Verlaufe der Leitungsbahn 
beruhenden progressiven Dichromasie, zu der sich 
die jeweils andere Dichromasie gesellt, resultieren. 
Wir führten derartige Dichromasien auf die unter- 
schiedliche Empfindlichkeit der verschiedenen 
F-Erregungen für derartige Substratalterationen 
zurück, die jedoch, falls progressiv, schließlich 
keine der F-Erregungen zu überwinden vermag, 
so daß eben schließlich das Vermögen der quali- 


1) Die Nachtblindheit kann bekanntermaßen durch 
Vitamin A-Zufuhr zumindest weitgehend behoben wer- 
den; durch das gleiche Mittel ist auch eine Einschrän- 
kung des farbenempfindlichen Retinaareals wieder aus- 
zugleichen (vgl. hier auch: v. STUDNITZ 1940b, S. 150). 
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tativen Wellenlängenunterscheidung überhaupt 
entfällt und lediglich die (resistentere) H-Er- 
regung und die normale Funktion von deren 
Ganglienzellen verbleibt. — Schwieriger zu ent- 
scheiden wird die Frage sein, ob Achromasie bei 
rein zentralen Störungen und unversehrt in die 
F-Ganglienzellen einlaufenden F-Erregungen ledig- 
lich durch einen Ausfall der spezifischen Energien 
der F-Ganglienzellen bedingt sein kann. 

Der Umstand, daß die Verteilung der relativen 
Helligkeiten bei der angeborenen totalen Farben- 
blindheit der durch den Stäbchenapparat ver- 
mittelten entspricht, deutet auf einen totalen 
Ausfall zumindest der zentralen Vertreter des 
Tagesapparates, dem vermutlich (WÖLFFLIN 1924) 
auch ein solcher, wohl sicher aber eine Unterfunk- 
tion der Zapfen parallel geht. | 
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— WAGNER, Hoppe-Seylers Z. 264 (1940). — WÖLFF- 
LIN, Ber. dtsch. ophthalm. Ges. Heidelberg 1924. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Verhinderung des Turbulentwerdens einer Grenzschicht 
durch Absaugung. 
Es ist bekannt, daß eine laminare Grenzschicht bei 


Druckanstieg in Strömungsrichtung turbulent wird oder Rin 
sogar ablöst. Die Ablösungsgefahr kann durch Wegsaugen 
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Fig. 1. Druckverteilung längs der untersuchten Wand mit 
Absaugung. 


der Grenzschicht verhindert werden. Von großer Wichtig- 
keit wäre es, wenn man auch das Turbulentwerden ver- 
hindern könnte. Wir haben nun versucht, durch verschiedene 


Fig. 2. Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt A (Fig. 1). 
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Anordnungen von Absaugschlitzen die Grenzschicht so zu Versuche mit wenigen einzelnen Schlitzen ergeben das- 
beeinflussen, daß sie nach Durchlaufen eines beträchtlichen selbe Resultat, wenn der Druckanstieg zwischen den Einzel- 
Druckanstieges laminar weiter läuft. Die Versuche wurden schlitzen i in mäßigen Grenzen gehalten wird. 

an einem rechteckigen Ka- 


4 nal gemacht, dessen Quer- a 
“ schnittsverlauf so geändert 
Fig. 6. Zeitlicher Geschwindig- 
oat, Der keitsverlauf nahe der Wand, 
: > a) Im Schnitt A, laminare Strö- 
einem Hitzdraht gemessen mung; b) ohne Absaugung im AN 
und überdies akustisch mit C mit 
einem Stethoskop kontrol- 
{ 2 liert. Die Absaugung erfolgte Abssugung Gr 
Y durch sehr zahlreiche enge a ae 
Schlitze auf der in Fig. ı ein- 
I gezeichneten Strecke, war + 
1 slso fast stetig, An den mse 


Stellen A und B sind die Ge- Zürich, Institut für Aerodynamik der E.T.H., den 
schwindigkeitsverteilungen 


mit einem feinen Pitotrehr "" August 1941. 


ts gemessen worden und in J. AckErET, M. Ras und W. PFENNINGER. 
den Figg. 2, 3 und 5 einge- A 
0 6 75 Connie Figur Vermag die Temperatur die Konzeptionshäufigkeit 
Fig. 3. Geschwindigkeitsver- das turbulente Profil, wenn zu beeinflussen ? 
teilung im Schnitt B (Fig. 1). nicht abgesaugt wird und Eine Untersuchung über den Einfluß der Jahreszeiten 
stimmt mit den Messungen 


N öllig glatten Platte überein. In Fi ist d auf die Fruchtbarkeit und das Geschlechtsverhältnis der 
gung BERGEN, Wurfzahl und bei großen Würfen (7 und mehr Junge) bei 


Pr) einer der beiden Vergleichsgruppen auch eine statistisch 
u gesicherte höhere Männchenziffer im Sommerhalbjahr 

09 (1. IV. bis 30. IX.) bzw. im Sommer im engeren Sinne 

08 (Juni, Juli, August). Es wurde damals bereits erwähnt, 
daß im Laufe der Jahre wiederholt der Eindruck gewonnen 

07 wurde, daß, gleichviel in welcher Jahreszeit, etwa 3 Wochen 

a (das entspricht der Trächtigkeitsdauer der Maus) nach einem 
& Umschlag von kühlem zu wärmeren Wetter, die tägliche 

as N Wurfzahl in unserem Laboratorium plötzlich ansteigt, um 
Ay N 7 nach einem umgekehrten Wetterwechsel wieder zu sinken. 
(2 5.3 ‘ vA Wir sind dieser Frage insoweit nachgegangen, als wir 
“@ N v4 die Außen- und Innentemperatur zur Zeit der Konzeption 
02 N zur Wurfzahl in Beziehung gesetzt haben. (Fig. 1.) Das 
A ' Konzeptionsdatum erhielten wir durch Abzug von 20 Tagen 

a MN ae vom Wurfdatum. Die Trächtigkeitsdauer der Hausmaus 
0-5 08 DE BAW 0 35 schwankt zwischen 19 und 21 Tagen. Die Temperaturen 


wurden um 9 Uhr morgens festgestellt. 
Fig. 4. Druckverlauf ohne Absaugung. Die durch die Jahreszeit bedingte niedrige: Wurfzahl 
(insgesamt 516 Würfe) und die damit zusamm 


kleineren Anstieg infolge der wesentlich größeren Ver- 
drängungsdicke des turbulenten Profils zeigt. Schließ- % ER 
lich bestätigt Fig. 6, daß bei Absaugung (c) tatsächlich 
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Fig. 5. Geschwindigkeitsverteilung im Schnitt B SOR RER 
(ohne Absaugung). Okt Dez. Jan. for März Apr Mai 
keine Turbulenz im Punkte C (Fig. 1) zu finden ist, Fig 1. Abszisse: Konzeptionsdaten. 
während ohne Absaugung (und ebenso auch bei Ordinaten: links Temperatur, rechts Wurfzahl (— — — — — ). 


der glatten Platte) die Turbulenz stark auftritt (b). Innentemperatur: --------- AuBentemperatur: 


= 
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geringen Unterschiede in der täglichen Wurfzahl geben für 
die einzelnen Abschnitte der Kurve keine statistische 
Sicherung, aber im Gesamtverlauf ist eine gewisse Beein- 
flussung der Wurfzahl durch den Temperaturwechsel nicht 
zu verkennen. Deshalb scheint uns eine weitere Prüfung der 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


in Rede stehenden Frage, zu der wir mit dieser Mitteilung 
anregen möchten, der Mühe wert zu sein. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, den 
5. August 1941. AGNES BLUHM. HILDEGARD ERNST. 
1) Roux’ Arch. 141 (1941). 


Besprechungen. 


HUCKEL, W., Theoretische Grundlagen der Organi- 
schen Chemie. 2. Band. 3. Auflage. Leipzig: Aka- 
demische Verlagsgesellschaft m.b.H. 1941. XV, 
614 S. Mit 56 Abbild. 16cm x 24cm. Preis 
brosch. RM 20.—, geb. RM 21.80. 

Kurze Zeit nur nach dem 1. Band ist nun auch der 

2. Band der Neuauflage erschienen. Bei ähnlichem 

äußeren Aufbau hat sich sein Umfang beinahe ver- 

doppelt. Während im ı.Band die Systematik der 
organischen Chemie und die Grenzen ihrer Ausdrucks- 
mittel behandelt wurden, werden im 2. Band die Zu- 

‘sammenhange zwischen der Konstitution organisch- 

chemischer Verbindungen und ihren physikalischen 

Eigenschaften einerseits und Konstitution und Reak- 

tionsgeschwindigkeit andererseits erörtert. Die Ergeb- 

nisse der neueren Forschung wirken sich in diesem 

Bande noch mehr aus als im ersten, dementsprechend 

ist der ganze Stoff vollkommen durchgearbeitet und 

zum größten Teil ganz neu gestaltet worden, dieses 
gilt besonders für das 3. Buch: „Konstitution und 
physikalische Eigenschaften“. Im einzelnen seien fol- 
gende neue Abschnitte erwähnt: ,, Thermodynamische 
Größen in der organischen Chemie‘, ,,Atompolarisa- 
tion‘, „Ultrarotspektrum‘‘, ‚Assoziation‘, ,,Wasser- 
stoffbrücke‘‘, „Löslichkeit‘‘. Vollkommen umgearbeitet 
und sehr erweitert worden sind die Kapitel: ,,Geord- 
nete Zustände organischer Stoffe‘ und ‚Kolloidchemi- 
sche Probleme in der organischen Chemie‘. Neu ge- 
schaffen worden ist das Kapitel: ‚Die chemische Bin- 
dung“, in dem die neuen Erkenntnisse über die che- 
mische Bindung, die ihren Ausdruck besonders in der 

Mesomerie finden, ohne Eingehen auf die Methodik 

der Quantenmechanik behandelt werden; in diesem 

Kapitel werden auch die magnetischen Eigenschaften 

organischer Verbindungen besprochen. Auch das 

4. Buch ,,Konstitution und Reaktionsgeschwindigkeit‘ 

ist zum Teil ergänzt und umgearbeitet worden, so die Ab- 

schnitte: ,,Theorien der Substitution am aromatischen 

Kern‘ und ‚Affinität und Reaktionsgeschwindigkeit“. 

Für den organischen Chemiker ist es nicht immer 
leicht, der Denkweise der modernen Atom- und Mole- 
kularphysik zu folgen und die neuen Ergebnisse der 

Quantentheorie in ihrer Anwendung auf chemische 

Fragestellungen zu verstehen. Beim Organiker hierfür 

das Verständnis zu wecken und ihm mit kritischer 

Einstellung den Weg zu weisen, ist die meisterhafte 

Leistung Hückers. Ausgehend von den klassischen 

Vorstellungen, um daraus die Entwicklung bis zu den 

modernen Erkenntnissen zu zeigen, ist das Prinzip des 

Verfassers, auf diese Weise bleibt der Zusammenhang 

mit der Stoffwelt gewahrt. Liefert dieses Buch so dem 

Organiker das physikalische Rüstzeug zur Lösung 

seiner Aufgaben, so mag es dem Physiker einen Ein- 

blick geben in die Fragestellungen und Probleme der 
organischen Chemie. 
HEINz DANNENBERG, Berlin-Dahlem. 


BERGER, HANS, Das Elektrenkephalogramm des 
Menschen, (Nova Acta Leopoldina. Abhandlungen 


der Kaiserlich Leopoldinisch-Carolinisch Deutschen 
Akademie d. Naturforscher. Hrsg. u. red. im Namen 
d. Kais. Leop.-Carol. Dtsch. Ak. d. Naturforscher 
v. EMIL ABDERHALDEN, Neue Folge. Bd.6. Halle 
a. d. S.: Deutsche Akademie d. Naturforscher 
Nr. 38 (1938). II, 137 S.u. 102 Abbild. 19cm x 25 cm. 
Preis brosch. RM. 15.—. 

BERGER gibt eine eingehende Zusammenfassung 
über seine Untersuchungen, die das Elektrenkephalo- 
gramm (EEG.) des Menschen betreffen. Diese sind 
seit 1929 vorwiegend in 14 Mitteilungen im Arch. f. 
Psychiatr. erschienen. Abgesehen von einer geschicht- 
lichen Einleitung berichtet er über die hirnelektrischen 
Untersuchungen anderer Autoren nur insofern, als 
diese mit seinen Untersuchungen bzw. Auffassungen 
in Beziehung stehen. 

B. unterscheidet bekanntlich bei seinem EEG., 
das vom Kopf als ganzem gewonnen wird, «- und ß- 
Wellen (BERGER-Rhythmus). Die ersteren haben eine 
Frequenz von etwa 10/Sekunde; die letzteren weisen 
höhere Frequenzen auf und sind meist von kleinerer 
Amplitude. B. berichtet über die Beweise, die er dafür 
erbracht hat, daß die genannten Wellen von der Hirn- 
rinde stammen. In den ersten Lebensjahren sind diese 
Wellen wesentlich träger, sie nähern sich bis zum 
5. Lebensjahr in ihrer Frequenz allmählich der des 
Erwachsenen. Auf einzelne Beobachtungen über Ver- 
änderungen des Berger-Rhythmus bei der Narkose, 
bei Leuchtgasvergiftung, dem Insulinkoma und bei 
einem Rückatmungsversuch, wird eingegangen. Ver- 
änderungen des EEG. bei einzelnen Fällen von Hirn- 
erkrankungen (Dementia paralytica, Schwachsinn, 
Meningitis u.a.) werden besprochen. Etwas aus- 
führlich wird auf einzelne Beobachtungen an Kranken 
mit Epilepsie eingegangen und schließlich auch eine 
Arbeitshypothese über den epileptischen Anfall in 
Anlehnung an andere Autoren aufgestellt. 

Die mitgeteilten Befunde sind das Ausgangsmaterial 
für die Auffassungen, die B. bezüglich des Wesens des 
&- und ß-Rhythmus vertritt. Danach soll die Groß- 
hirnrinde als ein Ganzes tätig sein, insofern psychische 
Vorgänge in Frage kommen. Er ist der ‚Meinung, 
daß die a-W. des EEG. des Menschen Begleit- 
erscheinungen der automatischen physiologischen Rin- 
denvorgänge sind und daß «gewisse B-W. von einer 
Länge von ı1—24 o materielle Begleiterscheinungen 
der Bewußtseinsvorgänge darstellen‘. B. halt es für 
am wahrscheinlichsten, daß die verschiedenen Wellen- 
arten des EEG. verschiedenen Nervenzelltypen bzw. 
verschiedenen Nervenzellschichten der menschlichen 
Hirnrinde ihren Ursprung verdanken. ‚Die großen 
und verhältnismäßig langsamen &-W. werden wohl 
in den großen Pyramidenzellen der tieferen Rinden- 
schichten, die kürzeren und kürzesten, meist gleich- 
zeitig sehr niedrigen von den ß-W. in den kleinen 
und kleinsten Nervenzellen der drei oberen Rinden- 
schichten ihren Ursprungsort haben“, 


- A. E. KoRNMÜLLER, Berlin-Buch. 
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in neun Banden 
Begründet von A. Bömer, A. Juckenack und J. Tillmans 
Herausgegeben von 
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Achter Band: Wasser und Luft 


In drei Teilen 


Zuletzt erschien: Dritter Teil: 
Untersuchung und Beurteilung des Wassers Il 
Bearbeitet von 


W. Dick, R. Fresenius, W. M. Hartmann, H. Holthöfer, S. W. Souei 
Schriftleitung: B. Bleyer und S. W. Souci 


Mit 52 Abbildungen. X, 347 Seiten. 1941. RM 45.—; gebunden RM 48.50 


Inhaltsübersicht: 

Charakteristik, Untersuchung und Beurteilung der Mineralwässer. Von Professor Dr. R. Fre- 
senius-Wiesbaden, unter Mitwirkung von Dr. W. Dick-Wiesbaden und W. M. Hartmann-Wies- 
baden. — Allgemeines. — Einteilung und Charakterisierung der Mineralwässer. — Umfang der Unter- 
suchung. — Die Untersuchung von Mineralwasser. — Arbeiten an Ort und Stelle. — Arbeiten im 
Laboratorium. — Berechnung der endgültigen Analysenergebnisse. — Die Beurteilung von Mineral- 
wasser. — Künstliche Mineralwässer. — Die Untersuchung von Quellensinter. — Die Untersuchung 
und Beurteilung von Mineralwassersalzen. — Die Untersuchung von Mutterlaugen. — Badepräparate. — 
Die Untersuchung von Emanationslösungen. — Charakteristik, Untersuchung und Beurteilung der 
Peloide (Torfe, Schlamme, Erden). Von Dozent Dr. phil. habil. S. W.Souci-München mit Beiträgen 
von Dr. W. Benade-Berlin. — Einführung. — Definition der Peloide. — Geologische Klassifikation , 
der Peloide. — Naturgeschichtliche Beschreibung der Peloide. — Verwendung der Peloide zu Heil- 
zwecken. — Untersuchung der Peloide. — Untersuchungsplan. — Probenahme. — Mit der Probenahme 
zu verbindende Arbeiten an Ort und Stelle. — Vorbereitung der Proben für die Untersuchung. — 
Mikroskopische Untersuchung. — Chemische Untersuchung. — Physikalische Untersuchung. — Dar- 
stellung der Untersuchungsergebnisse. — Beurteilung der Versuchsergebnisse. — Deutsche Gesetz- 
gebung über Wasser (Die Verordnung über Tafelwässer.) Von Oberlandesgerichtspräsident i. R. 
Dr. jur. H. Holthöfer-Berlin. — Sachverzeichnis. 


Erster Teil: Technologie des Wassers. Schriftleitung: B. Bleyer und W. Diemair. 
Mit 421 Abbildungen. XVII, 745 Seiten. 1939. RM 108.—; gebunden RM 111.60 


Inhaltsübersicht: 


Trink- und Brauchwasser. — Häusliches und städtisches Abwasser. — Gewerbliche und industrielle 
Abwässer. Von Dr. F. Sierp-Essen. — Kesselspeisewasser und seine Pflege. Von Dr. A. Splitt- 


erber-Berlin. — Deutsche Gesetzgebung über Wasser. Von Oberlandesgerichtspräsident i. R. Dr. jur. 
i. Holthöfer-Berlin. — Sachverzeichnis. 


Zweiter Teil: Untersuchung und Beurteilung des Wassers I. — Luft. 
Schriftleitung: B. Bleyer und S. W. Souci. Mit 126 Abbildungen. XVIII, 619 Seiten. 1940. 


RM 84.—; gebunden RM 87.60 
Inhaltsübersicht: . 

Untersuchung und Beurteilung des Wassers I. Untersuchung des Trink- und Brauch- 
wassers mit Hinweisen auf die Untersuchung des Abwassers. Von Dipl.-Chem. Dr. Wo. Olszewski- 
Dresden. — Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers. Von Geheimen Regierungsrat Prof. 
- Dr. med. O. Spitta-Hildesheim. — Biologie des Trinkwassers. Von Univ.-Prof. Dr. Dr. R. Kolk- 
witz-Berlin. — Beurteilung des Trink- und Brauchwassers mit Hinweisen auf die. Beurteilung des 
Abwassers. Von Geheimen Regierungsrat Professor Dr. med. O. Spitta-Hildesheim und Dipl.-Chem. 
Dr. Wo. Olszewski-Dresden. — Untersuchung und Beurteilung des Kesselspeisewassers und Kessel- 
wassers. Von Dozent Dipl.-Chem. Dr.. A. Splittgerber-Berlin. — Untersuchung der chemischen 
Zusatzmittel zur Aufbereitung des Trinkwassers, Brauchwassers, Abwassers und Kesselspeisew 3 
Von Dozent Dipl.-Chem. Dr. A. Splittgerber-Berlin. — Hydrologie, mit besonderer Berücksichtigung 
der Mineralquellen. Von Prof.Dr.R. Kampe-Bad Ems. — Luft. Von Prof. Dr.med. H. Lehmannf- 

Berlin und Dr. phil. A. Heller-Berlin. — Sachverzeichnis. 
Jeder Teil dieses Bandes ist einzein käuflich. 
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Von Dozent Dr. S. Walter Souci 
Unter Mitwirkung von Professor Dr. Dr. F. Fischler und Dr. H. Thies 


Praktikum der qualitativen Analyse 


Von Dozent Dr. S$. W. Souci ‘ 
unter Mitwirkung von Professor Dr. Dr. F. Fischler und Dr. H. Thies 


Zweite, umgearbeitete und vervollständigte Auflage 
IX, 139 Seiten mit Schreibpapier durchschossen. 1941. RM 6.50; gebunden RM 7.50 


Inhaltsübersicht: 

Vorbemerkung. Unfall- und Schadenverhütung. Erste Hilfe bei Unfällen. Tabelle 1: Periodisches 
System. Periodisches System der Elemente. — I. Abschnitt. Kaliumchlorid. KCl. Natriumacetat. 
CH,COONa-3H,0. Kaliumsulfat. K,SO,. Natriumcarbonat. Na,CO, - 10H,0. Kaliumnitrat. KNO,. 
Ammoniumchlorid. NH,Cl. Lithiumchlorid. LiCl. De oe Sulfations von den Alkalien. Natrium- 
peroxyd. Na,0,. Barium. Strontium. Calcium. Tabelle 2: lichkeit wichtiger Erdalkaliverbind 
in Wasser. Magnesium. Trennung von Calcium, Strontium, Barium, esium. — II. Abschnitt. 
Phosphorsäure. H,PO,. Oxalsäure. (COOH), - H,O. Weinsäure. C,H,O,H,. Zink. Aluminium. Chrom. 
Tabelle 3: Verbindungen des Chroms mit Sauerstoff. Mangan. Tabelle 4: Verbind des Mangans 
mit Sauerstoff. Eisen. Kobalt und Nickel. Trennung von Chrom, Aluminium, Eisen, Kobalt, Mangan, 
Zink, Phosphorsäure. — III. Abschnitt. Silber. Blei. Quecksilber. Kupfer. Cadmium. Wismut. 
Trennung von Quecksilber, Blei, Kupfer, Cadmium. Arsen. Antimon. Zinn. Trennung von Arsen, 
Antimon und Zinn. — IV. Abschnitt. Borsäure. H,BO,. Schwefelwasserstoff. H,S. Schweflige Säure. 
H,SO,. Thioschwefelsäure. H,S,0,. Trennung von Sulfid, Sulfit, Thiosulfat und Sulfat. Schwefel, 
Phosphor, Kohlenstoff. Chlorsauerstoffsäuren. Trennung von Chlorid, H, hlorit, Chlorat und Per- 
chlorat. Bromwasserstoff. HBr. Jodwasserstoff. HJ. Nachweis von Chlorid, Bromid und Jodid neben- 
einander. Salpetrige Säure. HNO,. Kieselsäure. H,SiO,. Fluorwasserstoff. HF; Kieselfluorwasserstoff- 


säure. H,[SiF,]. HCN; Rhodanwasserstoff. HSCN. Trennung des Nitrats von Jodid, 


Bromid, Rhodanid und komplexen Eisencyaniden. — Verzeichnis der für das qualitative Praktikum 
benötigten Arbeitsgeräte. Verzeichnis der für das rn Praktikum benötigten Chemikalien. 
Tabelle 5: Löslichkeit analytisch wichtiger Stoffe in Wasser. Tabelle 6: Löslichkeit analytisch wich- 
tiger Sulfide in Wasser. Tabelle 7: Atomgewichte vom Jahre 1940. — Sachverzeichnis. 


Die Anleitung zum Praktikum der analytischen Chemie ist aus langjährigen praktischen 
entstanden, die sich im analytisch-chemischen Praktikum am Institut für Pharmazeutische und Lebens- 
mittelchemie der Universität München bei der Leesa airy | der Studierenden herausgebildet haben. 
Sie gliedert sich zur Erleichterung ihrer Benützung in drei Teile. 

Die Anleitung verfolgt den Zweck, dem Studierenden in möglichst kurzer Ausbildungszeit ein aus-' 
reichendes Maß an Wissen und Können auf dem Gebiete der analytischen Chemie zu vermitteln und 
ihm dabei gleichzeitig sichere Grundlagen für sgin späteres Studium zu geben, wobei jedoch auf die 
eingehende und gründliche Behandlung des ausgewählten Stoffes besonderer Wert gelegt ist. 

Der vorliegende erste Teil der Anleitung stellt unter wesentlicher Kürzung und unter Neuaufnahme 
wichtiger Reaktionen eine zeitgemäße Weiterführung der altbewährten „Anleitung zur qualitativen 
chemischen Analyse“ von Volhard dar, die am Chemischen Laboratorium der Bayer. Akademie der 
Wissenschaften (jetzt Chemisches Universitätsinstitut) zu München entstanden ist. Er ist unter Bei- 
behaltung des Unterrichtsgrundsatzes des „Volhard“ in der Weise gestaltet, daß der Studierende durch 
die Beschreibung geeigneter Versuche und darauf Bezug nehmende Fragen zur experimentellen Arbeit 
und gleichzeitig zur theoretischen Ausarbeitung fortschreitend angeleitet wird. Zur er, arm sind an 
verschiedenen Stellen theoretische Erläuterungen gegeben. Ferner sind den einzelnen Kapiteln jeweils 
kurzgefaßte Angaben über Bedeutung, Vorkommen, Technologie und Verwendung der behandelten 
Stoffe vorausgeschickt. 

Gegenüber der ersten Auflage, die im Jahre 1932 vom Universitätsinstitut als Manuskript war 
und nicht im Buchhandel erschienen ist, unterscheidet sich die vorliegende zweite Auflage dadurch, 
daß die Einzelversuche des qualitativen Teils in noch stärkerem Maße auf die Ausführung der 
Analysen abgestellt sind. Eine Reihe von Versuchen sowie theoretischen Erläuterungen wurde auf- 
un auch verschiedene bewährte neuere Nachweismethoden mit organischen Reagenzien wurden 

rücksichtigt, soweit sie einen besonderen Vorteil gegenüber älteren Nachweismethoden besitzen. 


In Vorbereitung befinden sich: 
Zweiter Teil: Ausführung qualitativer Analysen. 
Dritter Teil: Praktikum der Gewichtsanalyse. 
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